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Resumen y palabras clave. 
El presente Trabajo fin de Grado como su propio nombre indica, está 
destinado al diseño de un contenedor compactador de envases ligeros. El 
diseño del contenedor será funcional y sencillo. El uso del contenedor será 
intuitivo y estará destinado a todos los usuarios. 
El objetivo del proyecto fue realizar el contenedor sin consumo de energía 
artificial para que sea un producto ecológico. 
A lo largo del documento encontramos varias partes tales como un estudio de 
mercado en el que se analizan los diferentes modelos que podemos 
encontrar actualmente en el mercado junto con sus ventajas e 
inconvenientes, la propuesta que se ha realizado y finalmente un estudio 
ecológico, aspecto indispensable en este tipo de producto. 
 
Abstract. 
The present Project like his tittle say, is destined of a compaction 
container of light packaging. The design of the container will be functional and 
simple. The use of the container will be intuitive, and will be intended for all 
users. 
The objetive of the Project was to perform the container without consumption 
of artificial energy for to be a ecological product. 
In the document we can find several parts, like a market study where the 
different models that we can find in the market are analyzed with their 
advantages and disadvantages, the new design of the container and a 
ecological study, a very important thing in this type of product. 
 
Palabras clave. 
Contenedor compactador                                      Compacting container 
Prensa manual                                                        Manual press 
Producto ecológico                                                 Green product 
Envases ligeros                                                       Packaging                                                                  
Optimizador de espacio                                          Space optimizer 
Punto verde                                                             Green dot       
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1. OBJETO DEL PROYECTO 
 
 
1.1 DATOS DEL PROYECTISTA/ PROYECTISTAS.  
El proyecto ha sido realizado por Sergio Garrido Conde, alumno del 
Grado de Ingeniería en Diseño Industrial y desarrollo del producto, en la Escuela 
de Ingenierías Industriales de la Universidad de Valladolid, durante el curso 
2016/2017. 
 
1.2 DATOS DEL PROMOTOR/ PROMOTORES. 
El proyecto ha sido propuesto por el profesor José Manuel Geijo 
Barrientos y María del Carmen Martínez Martínez como Trabajo de Fin de 
Grado de la titulación cursada. Ambos son profesores de la Escuela de 
Ingenierías Industriales de los departamentos de Ciencia de los Materiales e 
Ingeniería Metalúrgica, Expresión Gráfica en la Ingeniería, Ingeniería 
Cartográfica, Geodesia y Fotogrametría, Ingeniería Mecánica e Ingeniería de 
los Procesos de Fabricación, en el área de Expresión Gráfica en la Ingeniería y 
el Departamento de Matemática Aplicada, en el área de Matemática Aplicada. 
 
 
1.3 NATURALEZA DEL PROYECTO. 
 
El TFG será un proyecto técnico completo sobre un Contenedor 
doméstico compactador de envases ligeros, donde se incluirán los datos 
técnicos como la Memoria, Planos, Pliego de condiciones, Presupuesto y 
Anexos con material complementario. Documentación suficiente para la 





El proyecto tendrá lugar en la Escuela de Ingenierías Industriales EII de 
la Universidad de Valladolid Uva, (Sede Francisco Mendizábal) con Calle 
Francisco Mendizábal, número 1, código postal 47014, en la ciudad de 
Valladolid, España. 
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1.5    DURACIÓN GENERAL. 
Tendrá el TFG una duración estimada del curso académico 
2016/2017, hasta la fecha de entrega, junio de 2017. Durante ese intervalo 
de tiempo se establecerán distintas tutorías con los tutores del proyecto para, 
corregir y dirigir el progreso de manera correcta. El proyecto se desarrollará de 
manera planificada y ordenada, estudiando todas las posibles alternativas 
donde posteriormente se explicarán de manera detallada, así como la 

























2.1    SITUACIÓN ADMINISTRATIVA. 
El producto tendrá un fin educativo, por lo que no tendrá una situación 
administrativa como empresa, siendo el alumno el proyectista y encargado de 
las tareas técnicas. 
 
2.2    DATOS DE PARTIDA. ESTUDIOS PREVIOS. 
 
 2.2.1 Definición.   
 Tras la propuesta del TFG quedó claro el mercado que con él se 
quería ocupar y la necesidad que se quería cubrir, estableciéndose las 
condiciones necesarias para su puesta en marcha. 
La propuesta de trabajo fin de grado (contenedor doméstico 
compactador de envases ligeros) no existe actualmente en el mercado, 
generando un nicho a cubrir y explotar. Cada vez cobra más 
importancia el medio ambiente en la sociedad y generar productos que 
respeten la naturaleza y no tenga un gran impacto al cambio climático 
es importante. El mercado, al carecer de productos de este tipo, no 
goza de competencia directa por lo que se esperaría obtener en caso 
de explotación un alto beneficio los primeros años hasta la expansión 
de la idea a otras marcas. 
Para conseguir un producto competente se establecieron unos puntos 
críticos a cumplir y otros de segundo orden, para realizar el diseño 
adecuado del contenedor compactador de envases ligeros. 




▪ Uso intuitivo. 
▪ Materiales resistentes y duraderos. 
▪ Larga vida útil. 
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▪ Respeto al medio ambiente. 
▪ Alta resistencia mecánica. 
 
Los puntos de segundo orden (objetivos secundarios): 
▪ Diseño atractivo. 




Explicación detallada sobre la necesidad que cubre, su régimen 
de uso y las condiciones de seguridad para el correcto manejo del 
producto. 
 
▪ Necesidad a la que se destina el producto. 
 
El contenedor está enfocado a su uso por cualquier 
usuario, tenga o no interés por el reciclaje y el mayor 
aprovechamiento del espacio en las bolsas de basura. Con ello 
se intenta captar a nuevos usuarios para incentivar el reciclaje y 
potenciar a los usuarios activos dentro de este ámbito. 
 
El objetivo del proyecto es ocupar un mercado vacío como 
alternativa a los contenedores domésticos convencionales, para 
ahorrar dinero en bolsas de basura, ayudar al medio ambiente y 
ofrecer una alternativa de reciclaje desde las mismas casas de 
los usuarios sin tener que desplazarse. 
 
▪ Régimen de uso. 
 
El uso del contenedor quedará limitado a la 
compactación de envases ligeros considerados estos con la 
resistencia radial de 6370N, dejando un margen de error de 
hasta 9800N, donde posteriormente se mostrarán los cálculos 
de resistencia. 
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Se trata de un contenedor compacto, con dimensiones 
ajustadas al percentil 50% para abarcar un mayor rango de 
usuarios, todo ello posteriormente se mostrará en un estudio 
ergonómico. 
La responsabilidad de uso recae sobre el usuario. Se 
documentará en el manual de usuario las precauciones a tomar 
durante su uso y su mantenimiento, así como los productos 
idóneos para su correcto funcionamiento. 
El contenedor se deberá de mantener fijo, debido a que es un 
objeto pesado, pudiendo producir desperfectos en el suelo, así 
como lesiones a la hora de desplazarlo sin las debidas 
precauciones. 
 
▪ Condiciones de seguridad en el manejo habitual del producto. 
 
El producto está diseñado para uso exclusivo de 
interiores, debido a que algunos materiales podrían 
deteriorarse por su exposición continua al sol y otros factores 
climatológicos.  
Podrá utilizar el producto cualquier persona, aunque se 
recomienda que sean adultos o menores con supervisión o con 
previo conocimiento del contenedor, para evitar accidentes con 
la plancha. 
La responsabilidad recae únicamente sobre el usuario puesto 
que se incluye en el producto todo lo necesario para evitar 
posibles accidentes. 
 
2.2.4 Estudio de mercado. 
El estudio de mercado va dirigido principalmente a la 
competencia directa, dejando a un lado los contenedores domésticos 
habituales y centrándose solamente en los contenedores domésticos 
de reciclaje, en su sistema de compactación y en los contenedores de 
reciclaje industriales. 
El estudio de mercado se extendió al sector industrial debido al 
proceso de investigación previo para buscar la solución del problema. 
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Se amplió para observar qué productos había en el mercado, aunque 
no fuesen del mismo ámbito, pero sí de la misma naturaleza. 
Actualmente hay contenedores domésticos de reciclaje, pero la gran 
mayoría van encaminados en la misma dirección, separar los residuos 
de manera ordenada por tipos, y ninguno optimizando el espacio del 
contenedor, por lo que se abre un nuevo mercado donde la 
competencia es nula. 
Se analizan diferentes productos específicos que se consideran 
competencia, ya que, aunque haya muchos más, se observa que 
coinciden en los mismos aspectos y en un intervalo reducido de precio. 
 
1. Poubelledirect papelera reciclaje 90 litros. 
 
Papelera de reciclaje con dos senos de reciclaje de residuos de 
escritorio, realizado en acero inoxidable y el interior de diferentes 
colores. 
 
Su capacidad es de 90 litros cada compartimento. La idea del 
producto es la división de los residuos en dos secciones. 
 
Su precio es de 750 Euros. 
 
▪ Ventajas: Duradero, colores variados. 
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2. Graepel High Tech. 
Cubo de basura interior de alta calidad, realizado en acero 
inoxidable cepillado. Producto respetuoso con el medio ambiente y 
lavable. 
Sus dimensiones son L 53 x B 35 x H 72 – Litros 80. Tiene un peso 
de 16Kg. 
El producto tiene diferentes secciones de reducido tamaño para 
cada tipo de residuo, por lo que hay que cambiar las bolsas de 
manera bastante frecuente. 
Su precio es de 659,64 Euros. 
▪ Ventajas: Múltiples cubos, resistente, gran capacidad global. 


















2Graepel High Tech 
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3. iTouchless it16rb 
Contenedor doméstico con doble compartimento para reciclaje, 
es de color plateado metálico. Tiene un sensor infrarrojo para 
activar las tapas y que se levanten sin necesidad de tener que 
tocarlas. Las tapas se bajan solas pasados 3 segundos después de 
dejar de utilizar el producto.  
Está realizado en acero inoxidable. 
Su capacidad es de 16 Litros. Tiene un precio de 651,12 Euros. 
 
▪ Ventajas: Sensor, resistente. 
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4. Joseph Joseph Totem 60 L. 
Cubo de basura con separación de residuos, tiene una capacidad 
de 60 Litros, está realizado en acero inoxidable con piezas interiores 
de plástico. 
El peso del contenedor es de 11Kg y sus dimensiones son 
40x30x80cm. 
Contiene elementos de plástico interiores donde fijar la bolsa de 
basura para una mejor adaptación de ésta en su espacio. 
El precio es de 284,86 Euros. 
▪ Ventajas: Gran capacidad, precio asequible, poco peso, 
resistente. 
















 4. Joseph Joseph Totem 60L 
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5. Songmics 30L. 
Contenedor doméstico de basura con carcasa de acero inoxidable 
satinado, con capacidad de fragmentación de residuos. Tiene una 
capacidad de 30 Litros en total (15 por contenedor interno). 
Aunque el exterior está realizado en acero, el interior es 
completamente de plástico. Tiene una larga vida útil y está equipado 
con un mecanismo de pedal para levantar las tapas de cada 
compartimento. 
Su peso es de 6Kg y sus medidas son 52,5x44x52cm. 
El precio es de 46,99 Euros. 
▪ Ventajas: Bajo coste, Poco peso, diferentes compartimentos, 
recubrimiento de acero, mecanismo de pedal. 
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6. Compactador de basura para contenedor. 
Compactador manual de basura para contenedores. Fabricado en 
acero recubierto y de peso ligero. Tiene un fácil montaje, aunque 
requiere de herramientas específicas y es de uso universal.  
Requiere de mucho espacio para poder realizar palanca de forma 
favorable. 
Está realizado por diferentes piezas así que no tiene muy buena 
resistencia mecánica. 
 El precio es de 17,18 Euros. 
▪ Ventajas: Fácil uso, bajo coste, universal. 
▪ Inconvenientes: Baja resistencia mecánica, necesidad de 
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7. Armario de metal para el reciclaje de basura. 
Armario de acero, de color blanco con compartimentos para los 
residuos, en su interior cada compartimento se divide en dos cubos de 
pequeño tamaño. Es estrecho y alto por lo que su capacidad es 
reducida.  
Tiene una capacidad cada compartimento de 34 Litros (17L por cada 
cubo). 
Sus medidas son 90,5x58x24,5cm. 
Su precio es de 132 Euros. 
▪ Ventajas: Poco peso, compacto, la apertura no invade espacio. 
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8. Kitchen Craft KCCANCRUSHER. 
Aplastador de latas con palanca. Se puede montar en la pared, 
realizado en acero pintado.  
Sus dimensiones son de 32x10cm, y su precio es de 17,78 Euros. 
▪ Ventajas: Económico, fácil uso, tamaño reducido, ecológico. 











9. Kitchen Craft – Prensador de latas. 
Al contrario que el anterior, este prensador se acciona con el pie, 
además de venir con un imán identificador de latas de aluminio y 
acero. Esta realizado en acero pintado. 
Sus dimensiones son de 37x12cm y su precio es de 20,43 Euros. 
▪ Ventajas: Mayor fuerza, resistente, bajo coste, imán 
identificador. 
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10. Prensa Eberth BV3-DP1000. 
La prensa de mandril giratorio para taller, tiene una fuerza de 
prensado de hasta 1000Kg. Se emplea para prensar cojinetes, 
manguitos y ejes.  
Está realizada en fundición gris de alta calidad. La transmisión de 
fuerza de palanca se realiza mediante una combinación de dentado 
del engranaje y una cremallera. 
Su peso es de 18Kg y su precio es de 116 Euros. 
▪ Ventajas: Elevada resistencia, gran capacidad de compresión, 
buena calidad. 
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11. Prensa manual 0,5 Tn. 
Prensa manual de mano con una capacidad de 500Kg de fuerza. 
Tiene una carrera de 95mm. 
Está realizada en acero pintado. Dimensiones de la base 100x240mm. 
Su peso es de 12Kg y su precio de 59,99 Euros. 
▪ Ventajas: Buena calidad, buen recorrido. 





















11Prensa Manual 0,5Tn 
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12. Prensa EN CK 70. 
Prensa vertical de reciclaje para trabajar en entornos con espacio 
reducido. Es una prensa industrial.  
Tiene una fuerza de compactación de 4 Toneladas. Un tiempo de ciclo 
de 45 segundos. Es eléctrica con una fuente de alimentación de 230 
V. (monofásico) 
Sus dimensiones son de 600x710x510mm y su peso es de 330Kg. 
La prensa se utiliza para materiales blandos como cartón, papel, 
plástico blando o textiles. 
▪ Ventajas: Gran fuerza de compresión, gran capacidad. 
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13. ORWAK FLEX 5030. 
 
Compactadora industrial eléctrica de acero inoxidable los 
componentes principales y acero común el resto.  
 
Tiene una fuerza de compresión de 30KN (3 Toneladas). Su fuente de 
alimentación es de 230V (monofásica) y tiene un ciclo de 36 segundos. 
 
La cámara tiene unas dimensiones de 800mm de altura y 500mm de 
diámetro, con una altura total de 2660mm. 
 
▪ Ventajas: Buena calidad, gran recorrido, elevada fuerza de 
compresión. 
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14. Bardrinkstuff 
 
Trituradora de hielo, realizada en plástico con cuchillas de acero 
inoxidable. Su sistema de triturado es manual, por lo que respeta el 
medio ambiente. 
 
Su peso es de 499g y tiene unas dimensiones de 24.6x17.4x12.2cm y 
su precio es de 11.99 Euros. 
 
▪ Ventajas: Ecológica, bajo coste, tamaño reducido. 
▪ Inconvenientes: Poca capacidad, poco resistente, requiere 
























2.2.5 Estudio de ergonomía. 
 
Se realizó un estudio de ergonomía para determinar las 
medidas idóneas del producto, ya que como se explicó anteriormente 
ninguna marca producía un contenedor de estas características. Al no 
existir un producto similar, no se ha podido hacer una comparación 
directa por lo que se tuvo que diseñar el producto desde cero, 
cobrando importancia el estudio ergonómico. 
 
Para determinar las medidas generales se observaron los diferentes 
percentiles de la población española tanto de hombres como de 
14Bardrinkstuff 
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mujeres y luego se seleccionó el percentil 50. Se realizó una media 
aritmética entre los dos percentiles para dar con una medida 
equilibrada. Tras la obtención de la media se extrapoló a la altura 
correspondiente de una encimera convencional, ya que se ha querido 
que el contenedor sea también encastrable como un mueble de cocina 
habitual. 
A continuación, se muestra una tabla con los percentiles 50 tanto de 
hombre como de mujer, y una guía de tamaños de encimera acorde 
con la estatura del usuario. 
 
 
 MUJER HOMBRE 
PERCENTIL 50 160,78cm 174,10cm 
 
 
Se escogió la encimera de 92cm, dejando un hueco para la colocación 
de mobiliario de 90cm máximo, por lo que se dejó un margen de error 




























































3.1    CONDICIONANTES IMPUESTOS POR EL PROMOTOR. 
  
El proyecto consiste en un proyecto técnico académico como Trabajo 
Fin de Grado, con objetivo de generar un producto nuevo que cumpla las 
especificaciones impuestas por la propuesta inicial.  
 
Las especificaciones impuestas son: 
 
▪ Proyecto técnico completo 
▪ Alto nivel de conocimientos 
▪ Producto innovador 
▪ Diseño cuidado 




3.2    CONDICIONANTES SOCIALES Y ECONÓMICOS. 
 
 
▪ Condicionantes sociales: 
 
Contenedor doméstico interior. Usuarios sin rango de edad 
definida, aunque será necesario leer el manual de usuario. 
 
▪ Condicionantes económicos: 
 
Precio para la adquisición de productos relacionados elevado, 
como se puede observar en el Estudio de mercado. 
 
Empleo de materiales costosos debido a sus propiedades mecánicas.  
 
Debido a la crisis económica los usuarios tienen menos disposición a 
invertir en estos productos ecológicos debido a que no los consideran 
lo suficientemente importantes y prefieren productos más económicos 
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3.3 CONDICIONANTES COMERCIALES. 
 
     Al tratarse de un Trabajo Fin de Grado, se trata de un proyecto 
técnico, aunque de carácter exclusivamente educativo.  
 
En caso de su explotación, se debería de realizar un plan de Marketing 
para su incorporación al mercado, debido a la escasez de competencia 
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4. ESTUDIO DE ALTERNATIVAS 
 
 
El enunciado del Trabajo Fin de Grado pretende realizar un proyecto 
técnico sobre un Contenedor doméstico compactador de envases ligeros, 
aportando una solución viable para la optimización de los residuos dentro del 
contenedor. Se quiere, además, incrementar el número de usuarios 
interesados por el reciclaje ya que en el último año cayó un 6% el porcentaje 
de usuarios activos. Se cree que se debe a las pocas alternativas de reciclaje 
que existen, ya que, en el hogar, la única solución es la división de residuos 
sin dar ninguna opción a mayores. Para ello se estudiaron diferentes 
alternativas con sus cálculos particulares y se eligió la más idónea para su 
ejecución.  
 
El trabajo Fin de Grado consta de toda la documentación gráfica y técnica 
para su hipotética realización en taller, ya sea en serie o artesanalmente a 
nivel de prototipo. 
 
En inicio se barajaron diferentes opciones para optimizar el espacio, y se fue 
acotando hasta dar con la solución idónea. Uno de los condicionantes 
impuestos es que fuese manual, ya que se quería buscar un producto 
ecológico y no emplear electricidad para su uso, por lo que la solución 
mecánica del producto era muy importante debido a que la fuerza humana 
era de vital importancia, siendo esta muy relativa ya que depende de cada 
individuo. 
 
Al ser envases ligeros, latas, cartón o plástico se pensó en hacer un triturador 
manual como idea inicial, pero tras ver lo costoso que sería económicamente 
la fabricación de las cuchillas, la fuerza mecánica necesaria, y el 
mantenimiento, ya sea limpieza, recambio… resultó ser peligroso y 
complicado, además de generar problemas de espacio a la hora de verter las 
latas en el cubo de basura y mantenerlas estáticas para su trituración, se 
desechó esta opción.  
 
La segunda opción pensada, originó la idea final, ya que se pensó en las 
prensas manuales trasladadas al producto. Durante el proceso de diseño se 
originaron diferentes problemas técnicos, donde se tuvieron que desarrollar 
los cálculos de resistencia pertinentes, así como los cálculos dinámicos en los 
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El diseñó comenzó con una prensa manual vertical (17Bocetos 01) de tal 
manera que se empujaría hacia abajo mediante una rosca, esta solución 
provocó diversos problemas, tanto técnicos como de espacio, ya que para que 
quedase un cubo de basura donde verter la basura aceptable habría que 
incrementar considerablemente la altura del contenedor total (33Bocetos 02), 
debido a que la basura se echaría en el contenedor por encima de la 
capacidad del cubo, añadiendo esa dimensión a la dimensión total del 
contenedor. Los problemas de espacio fueron las limitaciones que suponía 
crear un contenedor así, ya que no se podría encastrar, y si se encastraba se 
tenía que sacar cada vez que se quisiera verter la basura. Otro no menos 
importante era la tapa para la manivela de empuje, ya que habría que hacerlo 
aparte haciendo que el contenedor no fuese compacto. Por todo ello se 
terminó desechando la idea inicial. 
 
La segunda opción fue la de trasladar la manivela a un lateral (34Bocetos 
03). Esta solución tenía como principal problema la transmisión de fuerza, ya 
que de manera vertical tenías la ventaja de poder empujar con todo el cuerpo, 
aquí solamente tendrías los brazos, por lo que se diseñó una solución 
mediante dos engranajes y una cremallera, de manera que los engranajes 
multiplicasen la fuerza ejercida a la cremallera y ésta, unida a una plancha 
bajase y aplastase los envases. La solución originó diversos problemas, como 
el del espacio para poder acceder a la manivela, así que realmente a la hora 
de encastrarlo se tenía que dejar un espacio con el mueble adyacente para 
poder introducir el brazo de manera holgada sin ningún tipo de estorbo. Esta 
solución originó una variante alternativa, el uso de dos cremalleras situadas a 
la misma distancia del centro que junto a una manivela y dos sistemas de 
engranajes, uno por cada cremallera se dividiese la fuerza necesaria entre 
dos. Aunque es una buena solución, el problema del espacio seguía ahí por lo 
que se acabó desechando. 
 
La tercera solución fue la de traer la manivela al frente (77Bocetos 16), con el 
mismo sistema mecánico de engranajes empleado en la anterior, pero 
cambiando la cremallera de dirección. Este diseño solucionaba el problema 
del espacio adicional, así que se trabajó en base a esta solución mecánica. Al 
seleccionar esta solución se creyó necesario el uso de un bastidor para 
soportar la presión ejercida por la plancha.  
 
Se hicieron cálculos de diferentes versiones y de manera crítica (37Bocetos 
06), con apoyos solamente en los extremos dejando el resto vacío y con una 
carga superior a la necesaria para compactar una lata robusta de diámetro 
153mm. La carga la basé en información sobre prensas manuales con un 
mecanismo similar, ya que al existir prensas capaces de soportar 9800N, se 
supuso que habría  
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alguien capaz de ejercer esa fuerza por lo que el contenedor debería de poder 
resistirla. La fuerza máxima es una fuerza de seguridad, se necesitará mucha 
menos fuerza para compactar los envases ligeros, ya que los envases que 
requerirán más fuerza será la resistencia axial de las latas de aluminio, que 
tienen una resistencia de: 
 
▪ Envases de diámetro igual o menor a 73mm, una resistencia de 
250Kg. 
▪ Envases de diámetro igual a 99mm, una resistencia de 450Kg. 
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Como se observa en los cálculos se necesitará una fuerza máxima de 43,3Kg 
para conseguir ejercer los 6370N (650Kg) (75Bocetos 14). Esta fuerza no 
será siempre necesaria, porque el proceso de compactación seguirá el orden: 
 
1. Reducir espacios vacíos juntando los envases unos con otros. 
2. Comprimir los más blandos, como los de plástico o cartón. 
3. Finalmente comprimir los de aluminio comenzando desde los más 
pequeños hasta los más grandes. 
 
Por lo que, como se puede ver, no siempre va a llegar a comprimir envases 
tan grandes. La manivela no será fija y se podrá desplazar de izquierda a 
derecha para mejorar la palanca ejercida por el usuario. 
 
Se hicieron varios cálculos con diversas soluciones. La primera (37Bocetos 
06) fue calcular cuánto espesor debería de tener la parte inferior del bastidor, 
puesto que tiene que soportar toda la presión ejercida por la plancha. Los 
resultados fueron satisfactorios, aunque se pudo reducir 1mm el espesor, se 
dejó, así como medida de seguridad. Posteriormente se estudiaron diferentes 
casos de distribución de carga en la plancha para diseñarla correctamente. 
 
▪ El primer diseño de plancha (40Bocetos 09) fue concentrar toda la 
carga en el centro de la misma, esto originó que el espesor de la 
plancha incrementara, pero los resultados fueron satisfactorios.  
 
▪ El segundo diseño (41Bocetos 10), la carga descendía de forma fluida 
por un cono soldado a la misma, haciendo que se originasen menos 
tensiones y se repartiese mejor, el problema de esta solución fue la 
necesidad de incrementar la altura del contenedor para dejar espacio 
para ese cono, por lo que se desechó. 
 
 
▪ El tercer diseño (75Bocetos 14) fue el empleo de dos cremalleras en 
vez de una, esto disminuía la fuerza necesaria a ejercer, pero como no 
era necesario mucha fuerza y eso originaba problemas de incremento 
de peso y de precio, también se acabó desechando. 
 
Finalmente se decidió realizar por el primer diseño de plancha, puesto que 
era el más compacto y daba resultados satisfactorios en relación con 
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Surgieron otros problemas mecánicos según se iba avanzando en el diseño. 
El primero que surgió fue como introducir los residuos si la solución era ésta.  
 
Una opción (17Bocetos 01) era abatir con bisagras la plancha con todo el 
mecanismo, pero esto hacía que se requiriese de espacio adicional para 
poder abatirlo, además de tener que desplazar un peso considerable. Otra 
solución fue la de quitarlo y ponerlo, pero esto hacía que no fuese un 
contenedor compacto, así que tampoco valía. Se pensó en traer la solución de 
la primera idea, aumentar la altura del contenedor y abrir un hueco para 
verter los envases, pero el problema era el mismo que anteriormente, estaba 
limitado por las dimensiones de las encimeras, así que quedaría un cubo muy 
pequeño para verter la basura, finalmente se terminó desechando. Tras 
investigar sobre apertura en contenedores y armarios, se tanteó la solución 
de poder abatir el cajón mediante unas bisagras situadas en la parte inferior 
(78Bocetos 17), pero esta aparente solución originó otros problemas 
adyacentes, ya que al entrar en contacto la superficie inferior del cajón con la 
superficie inferior del bastidor, durante la compactación, la presión podría 
deformarlas e incluso el calor entre ambas podrían soldarlas por fricción.  
 
También se diseñó la extracción del cajón para verter la basura (35Bocetos 
04), pero se desechó debido a que la presión podría aplastar las guías 
impidiendo que entre y salga el cajón. 
 
La solución válida (81Bocetos 20) fue la de emplear guías en la parte superior 
del bastidor para el arrastre de la plancha una determinada distancia, 
suficiente para poder verter los envases sin problema. 
 
Uno de los últimos problemas técnicos fue la colocación de la bolsa de basura 
en el interior del contenedor sin que la plancha la rasgase. Se diseñó una 
pieza adicional (83Bocetos 22) que se introduce dentro de la bolsa para que 
la plancha deslice sobre él y no desgarre la bolsa. Cuando la bolsa está llena, 
se extrae la pieza dejando los residuos en la bolsa de plástico. 
 
Finalmente, el último problema técnico abarcado fue el de la sujeción de la 
plancha para que no caiga por su propio peso. Se solucionó poniendo una 
lámina de metal en la parte interior de la carcasa superior, y en la cremallera 
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Bastante condicionado por las soluciones mecánicas se diseñó el exterior de 
diferentes formas, hasta dar con el diseño final del producto. 
Los materiales han sido de vital importancia para la realización de las 
diferentes soluciones, ya que era necesario un material estructural con el 
Límite elástico más alto que la tensión de Von Mises de los cálculos por lo 
que el Acero fue el más idóneo, eligiendo finalmente el Acero inoxidable AISI 
430 con el mismo límite elástico que el acero al carbono. El material 
superficial debía ser liviano para equilibrar el peso del contenedor, por lo que 
se barajó entre Polietileno de alta densidad (PEAD) o Acrilonitrilo butadieno 
estireno (ABS), eligiendo el primero, que, aunque sea más caro, tiene unas 
propiedades mecánicas mejores. La pieza interior como no debe soportar 
carga estructural se ha elegido el aluminio para su construcción, debido a sus 
buenas propiedades mecánicas y su ligero peso. 
 
El peso final del producto ronda los 25Kg. Un producto no pesado tratándose 
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5. DISEÑO DE PRODUCTO 
 
 
La funcionalidad del contenedor es intuitiva, pudiéndose utilizar por 
usuarios de todas las edades, así como personas como minusvalía. 
 
Para verter los residuos se desplaza la parte superior del contenedor 
compactador mediante unas guías dejando el espacio suficiente para poder 
verter los residuos.  
 
El compactado se realiza mediante el giro de la manivela de forma manual, 
siendo esta desplazable para poder realizar una mayor palanca y fuerza 
gracias al apoyo total del cuerpo.  
 
La manivela, a su vez sirve como asa para desplazar la parte superior del 
contenedor con total comodidad. 
 
La bolsa de basura se accede a ella por la parte inferior del contenedor, 
gracias a una puerta abatible.  
 
Una carcasa interior se coloca dentro de la bolsa permitiendo un perfecto 
deslizamiento de la plancha sobre la carcasa y protegiendo a la bolsa de 
posibles desgarros. 
 
El diseño del contenedor es compacto, haciendo que todos los elementos 
funcionen dentro del mismo producto, dejando solamente una pieza extraíble 
por necesidad. La idea principal fue hacer un contenedor compactador de 
envases ligeros que además fuese respetable con el medio ambiente, así que 
se descartó el uso de toda fuente de energía generada de manera artificial. 
 
El exterior sigue una línea suave y continua, donde predomina un color en 
todo el contenedor combinándolo con otro de manera sutil. El diseño exterior 
del producto desde el principio se quiso que siguiese una línea minimalista, 
con líneas depuradas, bicolor y que encajase con todo tipo de cocinas. El 
diseño principal es de color blanco, con el bastidor, asa de la puerta y la 
manivela y sus componentes pintados de negro, las piezas de PEAD exteriores 
pintadas de blanco generando un diseño por franjas con claro predominio en 
el blanco como color principal.  
 
El mecanismo interior consta de un piñón y un engranaje de diámetros 2 y 
6cm respectivamente. A ellos se les une unos ejes, y al eje del piñón se le 
acopla una manivela. El engranaje hace que baje la plancha por medio de una 
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cremallera a través de una pieza de aluminio en su interior que sirve como 
guía. Esta pieza está completamente ajustada en su interior no permitiendo el 
juego entre ambas superficies. 
 
Se trata de un producto robusto y de alta calidad por lo que tanto el diseño, 
como los cálculos, o la elección de materiales está muy cuidado, ya que uno 
de los objetivos fundamentales es el de promover el reciclaje mediante el 
ahorro de espacio por compactación y se entendió que debe ser un producto 
atractivo para el cliente. 
 
Durante todo el proceso de diseño se ha tenido especial cuidado en las 
dimensiones, realizando un estudio de ergonomía para que pudiese ser un 
contenedor que llegase al mayor número de usuarios posible y ocupar el 
mínimo espacio en una cocina, haciéndolo encastrable como opción o 
dejándolo en un rincón. 
 
El proceso de utilización se realizó de manera intuitiva y lo más cómoda 
posible sin generar ningún tipo de complicación al usuario. Se evitaron 
mecanismos complicados, como sujeción de manivela, deposición de los 
envases mediante la retirada parcial de la parte superior, o extracción de la 
bolsa gracias a una puerta colocada en la parte inferior, haciendo que 
cualquier usuario pudiese usar el contenedor compactador.  
 
Es un producto que no requerirá mantenimiento, con larga vida útil por la 
calidad de los materiales y el cuidado proceso de diseño. En caso de que se 
estropee una pieza, el desmontaje será sencillo pudiendo acceder al 
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6.1    DESCRIPCIÓN DE LA FABRICACIÓN. 
 
La realización física del producto se realizaría con la subcontratación 
de empresas especializadas en los diferentes sectores necesarios para la 
producción de los componentes del contenedor compactador, y 
posteriormente se montarían en una fábrica propia de la empresa. 
 
Las instalaciones contarán con la maquinaria necesaria para la producción de 
piezas por inyección de plástico y fundición del acero inoxidable, así como los 
tratamientos superficiales necesarios, el montaje del conjunto completo y 
finalmente el control de calidad pertinente mediante una serie de ensayos 
para su embalaje y transporte. 
 
Se tendrá tres zonas de almacenaje: 
 
 
1. La primera zona servirá para almacenar las piezas comerciales 
procedentes de empresas subcontratadas. También se guardarán las 
materias primas necesarias para la fabricación de los componentes en 
acero inoxidable y PEAD que se fabricarán en planta.  
 
Contará con un supervisor que se encargará de la recepción de piezas 
y de la organización de las mismas. 
 
 
2. Un almacén intermedio para guardar las piezas acabadas, tanto las 
comerciales de empresas subcontratadas como las producidas en 
planta. Este almacén no contará con mano de obra especializada, pero 
si con un peón que transportará las piezas en ambos sentidos, tanto la 
recepción, como el envío de piezas necesarias a la cadena de montaje 
mediante el método Kanban. 
 
 
3. Un último almacén donde se guardarán los productos terminados y 
correctamente embalados para su transporte a los puntos de venta. 
Este almacén contará con un peón para la colocación de las cajas en 
los palés y la distribución de los mismos en camiones. Esta tarea no 
ocupará por completo la jornada laboral del peón, por lo que podrá 
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Diagrama sinóptico de proceso 01 
 
Diagrama sinóptico de proceso 01 
 
Diagrama sinóptico de proceso 01 
104Di grama sinóptico de proceso 01 
 
105Diagrama sinóptico de proceso 01 
 
106Diagrama sinóptico de proceso 01 
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Diagrama sinóptico de proceso 02 
 
Diagrama sinóptico de proceso 02 
 
Diagrama sinóptico de proceso 02 
120Diagrama sinóptico de pr ceso 02 
121Diagrama sinóptico de pr ceso 02 
122Diagrama sinóptico de pr ceso 02 
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Diagrama sinóptico de proceso 03 
 
Diagrama sinóptico de proceso 03 
 
Diagrama sinóptico de proceso 03 
136Diagrama sinóptico de proceso 03 
 
137Diagrama sinóptico de proceso 03 
 
138Diagrama sinóptico de proceso 03 
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Diagrama sinóptico de proceso 04 
 
Diagrama sinóptico de proceso 04 
 
Diagrama sinóptico de proceso 04 
152Di gr ma sinóptico de proceso 
04 
 
153Diagrama sinóptico de proceso 
04 
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6.2    DESCRIPCIÓN DE LA MAQUINARIA. 
 
 
1. Horno de fundición por inducción. 
 
Este tipo de horno emplea corriente alterna a través de una 
bobina que genera un campo magnético en el metal, el resultado 
causa un calentamiento rápido y por consecuencia la fusión del metal. 
 
El campo de fuerza electromagnético creado, provoca un mezclado en 
el metal líquido. Además, el metal no está en contacto directo con 
ningún elemento de calefacción pudiéndose controlar minuciosamente 
el ambiente y dando como resultado una fundición de alta calidad y 
pureza. 
 
Se empleará para fundir tanto el acero inoxidable como el PEAD al ser 




168Horno de indución 
 
2. Esmeriladora para acero inoxidable. 
 
Consta de dos muelas planas de disco con diferente grado de 
abrasión para distintos tipos de acabado. 
Carcasa metálica y un peso de 16 Kg. Tiene una potencia de 480w y 
una velocidad angular de 2800r.p.m.  
 
Se empleará para el rectificado de piezas de acero inoxidable. 
 
 




3. Moldes de aluminio. 
 
Los moldes estarán realizados en placas de aluminio aleación 
zinc alumec-79 debido a sus propiedades. Los moldes los recibiremos 
mecanizados y con el acabado adecuado para su utilización. 
 
Los moldes dispondrán de un orificio donde se introducirá una sonda 
térmica que permitirá controlar en todo momento la temperatura a lo 
largo del proceso. 
 

















170Moldes de aluminio 
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4. Moldes de arena verde. 
 
Los moldes de arena verde incluyen todos los componentes 
necesarios para la realización de las piezas necesarias de acero 
inoxidable del conjunto. 
 
La arena verde es una mezcla de sílice y de bentonita a un 30-35% con 
una cantidad moderada de agua. 
 
Será un proceso manual debido a que son piezas de pequeño tamaño 
y se podrán hacer varias en una misma vez. Por lo que no requerirá 
maquinaria adicional. 
 
El molde en su conjunto incluirá:  
 
▪ Un modelo 
▪ Los machos pertinentes 
▪ Tabla de moldear 
▪ Caja inferior y superior 
▪ Respiradero 
▪ Bebedero 




5. Taladro vertical. 
 
Se utilizará para la realización del taladro del eje del piñón y los 
agujeros roscados en las mordazas y en la superficie de apoyo. 
 
Constará de la máquina taladro, el cabezal, la mesa y dispondrá de un 






Moldes de arena verde 171Moldes de arena verde 





Se empleará para el corte de la chapa de acero que luego irá 
soldada a las piezas hechas por fundición formando la pieza de 
superficie de apoyo. 
 
Será de grandes dimensiones debido a ancho y profundo de la pieza. 
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7. Lijadora manual. 
 
La lijadora se empleará para el rebabado de las superficies de 
polietileno de alta densidad. 
 
El lijado se deberá de realizar de manera húmeda. Se realizará el lijado 
























8. Equipo de soldadura MIG. 
 
El equipo de soldadura MIG es el perfecto para la soldadura de 
calidad del acero inoxidable. La soldadura MIG es un proceso de 
soldadura por gas protector. El tipo de gas será inerte helio. Se utilizará 














Lijadora manual 174Lijadora manual 
175Equipo de soldadura MIG 
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9. Dobladora de rodillos. 
 
La dobladora se empleará para una de las piezas que conforma el 
conjunto superficie de apoyo. Se realizará el plegado para el posterior 




















10. Pistola para pintar. 
 
La pistola se empleará para el lacado de las piezas metálicas en 
diversos colores dependiendo del modelo. Será manual, de fácil manejo y 
regulable en potencia. Tendrá una turbina exenta por lo que empleará 
tecnología HVLP (Gran Volumen a Baja Presión, traducido del inglés). Esto 
hace que se aproveche más la pintura incrementando el ahorro y una 
aplicación más saludable debido a que se dispersa al aire menos cantidad 
de producto atomizado. 
 
Su uso se realizará en el interior de una cabina acondicionada ajena al 














Dobladora de rodillos 
Pistola para pintar 
176Dobladora de rodillos 
177Pistola para pintar 
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11. Radial manual. 
 
La radial manual se empleará para la separación de los bebederos y 
respiraderos de las piezas en fundición de arena de acero inoxidable. Será 











6.3    DESCRIPCIÓN DE LAS INSTALACIONES. 
 
Las instalaciones para la fabricación del producto estarían en un sitio 
céntrico de España de manera inicial, pensando en el ahorro de 
combustible y en el tiempo requerido para su distribución. Tiempo 
adelante se evaluará la posibilidad de incrementar el número de plantas 
para poder distribuir en otros lugares para que salga rentable a la larga la 
distribución y reparaciones. 
 
La planta de la instalación inicial constará de tres almacenes explicados 
anteriormente, una zona de fabricación, otra de montaje, una sección de 
control de calidad y ensayos. Se omitirán en la representación gráfica los 
aseos, oficinas, así como cualquier otra actividad que no esté relacionada 
con el proceso de fabricación y montaje y solo se incluirá la división de 
espacios, organización y recorrido  
179Planta 
fábrica 
Radial manual 178R dial manual 
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7. INGENIERÍA DE PROCESO 
 
 
7.1    MÉTODOS DE CÁLCULO ELEGIDOS, NIVELES DE CONTROL O 
ENSAYOS. 
 
Además de los cálculos realizados previamente de manera manual, se 
realizaron unos cálculos de elementos finitos después de haber realizado el 
modelo CAD para corroborar la eficacia de los mismos. Además, el empleo de 
cálculos computacionales ahorraría coste en pruebas y ensayos y evitar 
pérdidas de dinero a largo plazo. 
 
Los cálculos se realizaron en el bastidor y en la plancha puesto que eran los 
elementos que iban a soportar todas las tensiones del conjunto. Se aplicó una 
fuerza de 6370N puesto que era el esfuerzo máximo necesario para 
comprimir un envase metálico. Las cargas se colocaron de manera crítica. En 
el bastidor, repartida por toda la superficie y en la plancha en los extremos 
para observar cómo se comportaba la estructura a flexión. 
 
El material empleado para ambos elementos fue el acero inoxidable, puesto 
que tenía unas características técnicas idóneas para su manipulación. 
 
Los resultados fueron más satisfactorios de lo que se esperó previamente, 
bastante ajustados a los realizados manualmente. Existen variaciones debido 
a que el cálculo hecho a mano solo se ha tenido en cuenta una superficie, la 
que recibe entera la carga, y los cálculos realizados por ordenador ha tenido 
en cuenta toda la estructura en ambos casos, dando resultados más 
satisfactorios. 
 
Los estudios se hicieron tanto de la carga máxima necesaria para la 
compresión del mayor de los envases (6370N), como de la carga de 
seguridad empleada (9800N). Solamente se mostrarán los resultados más 
importantes del primer estudio, dejando el resto de los resultados y el 
segundo estudio completo al Anexo II del Trabajo Fin de Grado. 
 
En el caso del bastidor los resultados fueron muy ajustados y cumplen 
completamente con lo previsto, con un desplazamiento mínimo, menor a un 
milímetro. En el caso de la plancha su desplazamiento también es 
despreciable. Los resultados han variado puesto que en el estudio 
computacional se tuvo en cuenta la cremallera y se cogió como apoyo todo el 
contorno y no solo los laterales como los estudios realizados a mano. A 
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▪ Tensión de Von Mises. 
▪ Desplazamiento. 
▪ Primera tensión principal. 
▪ Tensión en el eje Z. 
 
 
7.1.1 Estudio realizado sobre él bastidor con 6370N. 
 
 
▪ Tabla de resultados. 
 
 
Tabla de resultados Bastidor 180T bla de resultados Bastidor 
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▪ Tensión de Von Mises. 
 
Tensión Von Mises Bastidor 01 
Tensión Von Mises Bastidor 02 
182Tensión Von Mises Bastidor 01 
181Tensión Von Mises Bastidor 02 
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▪ Desplazamiento. 
Desplazamiento Bastidor 01 
Desplazamiento Bastidor 02 
184Desplazamiento Bastidor 01 
183Desplazamiento Bastidor 02 
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▪ Primera tensión principal. 
Primera tensión principal Bastidor 01 
Primera tensión principal Bastidor 02 
186Primera tensión principal Bastidor 01 
185Primera tensión principal Bastidor 02 
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▪ Tensión en el eje Z. 
 
Tensión en el eje Z Bastidor 01 
Tensión en el eje Z Bastidor 02 
187Tensió  en el eje Z Bastidor 01 
188Tensió  n el eje Z Bastidor 02 
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7.1.2 Estudio realizado sobre la plancha con 6370N. 
 
 










Tabla de resultados Plancha 189T bla de resultados Plancha 
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▪ Tensión de Von Mises. 
 
Tensión de Von Mises Plancha 01 
Tensión de Von Mises Plancha 02 
191Tensión de Von Mises Plancha 01 
190Tensión de Von Mises Plancha 02 
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▪ Desplazamiento. 
 
193Desplazamiento Plancha 01 
192Desplazamiento Plancha 02 
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▪ Primera tensión principal. 
 
Primera tensión principal Plancha 01 
Primera tensión principal Plancha 02 
195Primera tensión principal Plancha 01 
194Primera tensión principal Plancha 02 
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▪ Tensión en el eje Z. 
Tensión en el eje Z Plancha 01 
Tensión en el eje Z Plancha 02 
197Tensió  n el eje Z Plancha 01 
196Tensió  n el eje Z Plancha 02 
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Debido al peso excesivo de la plancha, se estudió si se podría reducir el 
grosor de la plancha manteniendo la efectividad y unas condiciones 
mecánicas buenas. 
 
A priori el peso no es un problema en cuanto al compactado, la sujeción de la 
plancha o la efectividad del producto. El problema resultó ser, cuando se 
quiere subir la plancha una vez compactados los residuos, por lo que el 
usuario al pesar la lancha casi 17kg le resultaría costoso elevarla hasta su 
posición original. Este problema, aunque los engranajes reducirían el esfuerzo 
de forma notable, se quería reducir aún más pensando en los usuarios que 
puedan ejercer menos fuerza, como minusválidos, ancianos o niños. La 
plancha se consiguió reducir a casi la mitad de peso, alrededor de 9kg, 
observando que sus propiedades mecánicas, aunque evidentemente son 
peores, siguen siendo idóneas para la elaboración de la plancha de 
compactado. 
 
El material se mantuvo ya que aunque se pudiese escoger otro más liviano 
como el acero chromoly o el aluminio, sus propiedades mecánicas son peores 
con la finalidad que se persigue y al final encontrar un equilibrio entre 
propiedades y dimensiones sería más difícil, además del manejo durante la 
fabricación de otro material, dificultaría el mantenimiento de las instalaciones 
y tal vez requiriese la participación de un especialista en ese material, 
incrementando el coste de la fabricación y por ende del producto en general.  
 
Los estudios se realizaron similares a los anteriores. El primer estudio, 
aplicando una fuerza de 9800N se observó que la tensión de Von Mises es 
muy inferior al límite elástico del material por lo que eso determinó la validez 
del nuevo espesor de la plancha. En estas condiciones críticas el 
desplazamiento es inferior a 1,5mm, valor más que aceptable. En el segundo 
estudio se aplicó la fuerza real necesaria para aplastar el envase con mayor 
diámetro. Los 6370N dieron mejores resultados evidentemente que los 
9800N, por lo que, si los resultados aplicados en el estudio anterior eran 
válidos, estos últimos serían aún mejores, dando por concluido el rediseño de 
la plancha de forma satisfactoria. 
 
A continuación, como en los casos anteriores se adjuntará una tabla con los 
resultados y las imágenes de las tensiones más relevantes. El estudio 
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7.1.3 Estudio realizado sobre la plancha reducida con 6370N. 
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▪ Tensión de Von Mises. 
 
Tensión de Von Mises Plancha Corregida 01 
Tensión de Von Mises Plancha Corregida 02 
200Tensión de Von Mises Plancha Corregida 01 
199Tensión de Von Mises Plancha Corregida 02 
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▪ Desplazamiento. 
 
Desplazamiento Plancha Corregida 01 
Desplazamiento Plancha Corregida 02 
202Desplazamiento Plancha Corregida 01 
201Desplazamiento Plancha Corregida 02 
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▪ Primera tensión principal. 
 
Primera tensión principal Plancha Corregida 01 
Primera tensión principal Plancha Corregida 02 
204Primera tensión principal Plancha Corregida 01 
203Primera tensión principal Plancha Corregida 02 
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▪ Tensión en el eje Z. 
 
Tensión en el eje Z Plancha Corregida 01 
Tensión en el eje Z Plancha Corregida 02 
206Tensió  n el eje Z Plancha Corregida 01 
205Tensión en el eje Z Plancha Corregida 02 
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7.2    DESCRIPCIÓN DE PROCESOS. 
 
En las instalaciones se fabricarán tanto las piezas de PEAD, como las de 
acero inoxidable a excepción del bastidor, la carcasa bolsa, las juntas 
inferiores y superiores de los ejes, los cojinetes, la goma colocada en la parte 
superior de la plancha y las piezas comerciales. Se realizará también todo el 
proceso de montaje del contenedor compactador. 
 
A continuación, se explica más detalladamente la fabricación tanto de las 
piezas de PEAD, como las de acero inoxidable fabricadas en planta, así como 
la fabricación del bastidor, la pieza interior, las juntas superior e inferior, la 
goma perteneciente a la plancha y los cojinetes. 
 
 
7.2.1   Fabricación de las piezas de polietileno de alta densidad. 
 
Las piezas realizadas de polietileno de alta densidad según su 
denominación en los planos son: 
 



























Fabricación Pieza cajón 01 
Fabricación Pieza cajón 02 
207Fabricación Piez  cajón 01 
208Fabricación Pieza cajón 02 
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Fabricación Pieza cajón 03 
Fabricación Pieza cajón 04 
Fabricación Carcasa superior 01 
209Fabricación Piez  cajón 03 
210Fabricación Piez  cajón 04 
211Fabricación Carcasa superior 01 
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Fabricación Carcasa superior 02 
Fabricación Puerta 
Fabricación Asa puerta 
212Fabricación C rc sa superior 02 
213Fabricación Puerta 
214Fabricación Asa puerta 
 111 Sergio Garrido Conde - TFG 














La fabricación de todas las piezas de la lista será similar en proceso. 
 
El polietileno de alta densidad llega a las instalaciones triturado y 
dividido en colores por bolsas y esperará en un almacén hasta su 
manipulación.  
 
Inicialmente el PEAD es introducido en un horno para su fundición a 
135ºC y se produce un plastificado. El polímero se dosifica y 
homogeneiza de manera controlada. El proceso estará controlado por 
personal cualificado.  
 
A continuación, se inyecta el polímero en este estado en un molde de 
aluminio, cerrado a presión y frío a través de la compuerta. Será 
atendido por un trabajador (a pesar de estar completamente 
automatizado), para comprobar que el polímero ha rellenado todo el 
molde y así evitar que se produzcan rechupes o imperfecciones. 
 
 En este molde el material se solidifica gracias a un sistema de 
refrigeración que contiene el molde. Este sistema no será más que 
unas cavidades donde dependiendo del tamaño de la pieza se le podrá 
acoplar frío. 
 
Finalmente se produce el desmoldeo, retirando una de las dos mitades 
del molde mediante unas guías ayudadas de unos cilindros hidráulicos 
llamados expulsores, facilitando su apertura. Este proceso lo realiza la 
unidad de cierre de la máquina. 
 
Una vez retirada la pieza se realiza un lijado suave manual para 
rectificar el exceso de material e imperfecciones y se guarda en el 
segundo almacén para el proceso de montaje. 
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7.2.2   Fabricación de las piezas de acero inoxidable. 
 
 Las piezas fabricadas en acero inoxidable AISI 430 según la 














































Fabricación Superficie apoyo 
Fabricación Mordaza 
216Fabricación Plancha 
217Fabricación Superficie ap yo 
218Fabricación Mordaza 
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Fabricación Eje engranaje 
Fabricación Eje piñón 
Fabricación Unión manivela-eje 
219Fabricación Eje engr naje 
220Fabricación Eje piñón 
221Fabricació  U ión manivela-eje 

















La fabricación de todas las piezas será similar en proceso, añadiendo 
las particularidades que sufran cada una de ellas. 
 
El acero inoxidable llega a las instalaciones listo para ser introducido 
en el horno.  
 
Inicialmente el acero inoxidable se introduce en el horno de forma 
manual por un operario, donde el material se calentará hasta su punto 
de fusión, siendo este alrededor de 1375ºC. 
 
Mientras esto ocurre se prepara el molde en arena por trabajadores 
cualificados para verter posteriormente el acero. Se utiliza una arena 
seca para una menor porosidad y una mayor precisión en él acabado. 
Para la preparación del molde se dispone de dos cajas de moldeo, la 
inferior y la superior. Los pasos a seguir son los siguientes: 
 
1. Se rellena la caja inferior de arena colocando una de las 
mitades del modelo hecho previamente de otro material más 
manipulable.  
2. La arena se compacta repetidamente hasta que quede con una 
densidad uniforme. 
3. Se voltea la mitad inferior del molde y se monta la parte 
superior del modelo sobre la inferior tal que al unirse forme el 
modelo completo. 
4. Se monta la caja superior y se rellena de arena colocando el 
bebedero y respiradero donde sea necesario. 
5. Se compacta la arena del mismo modo que en el punto nº2. 
Fabricación Manivela 222Fabricación Manivela 
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6. Se separan las cajas para retirar el modelo. Con el material 
adecuado se crean los canales por el que circulará el metal 
fundido. 
7. En caso de la pieza Unión eje-manivela se realiza un macho 
mediante una caja de machos.  
8. Se coloca el macho en el interior y se cierran las dos cajas a 
presión. 
 
Una vez el metal fundido y el molde preparado se vierte por el 
bebedero hasta que rebose y se espera a que haya solidificado. El 
proceso de solidificación se podrá acelerar mediante aplicación de frío. 
Finalmente se destruye el molde quedando únicamente la pieza. 
 
La pieza una vez solidificada se procede a su mecanizado. Se retira el 
bebedero y el respiradero por corte. Después se realiza un rebabado 
para pulir las imperfecciones y finalmente se pinta en una cámara 
acondicionada y se deja secar.  
 
A continuación, se explicarán las particularidades de algunas de las 
piezas que necesitan procesos adicionales para su acabado. 
 
▪ Las piezas pertenecientes a la superficie de apoyo (1), una vez 
sacadas del molde se realizarán las roscas mediante un taladro 
vertical y se soldarán a una chapa que ha sido troquelada 
previamente (2) para darla las dimensiones finales. 
Posteriormente se le soldará un perfil metálico de sección 
cuadrada (3) y una chapa doblada (4) mediante una dobladora 
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▪ Al Eje piñón se le realizará un taladro pasante (1) y se le 
mecanizará dos ranuras (2) mediante el taladro vertical con el 
cambio de herramienta a una fresa. Se desplazará la pieza 
mediante el movimiento longitudinal de una superficie de apoyo 

















▪ A la unión manivela-eje se la realizará un taladro pasante (1) y 










Mecanizado Eje piñón 
Mecanizado Unión manivela-eje 
224Mecanizado Mordazas 
225Mecanizado Eje piñón 
226Mecanizado U ión manivela-eje 
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▪ A la manivela se la harán dos roscados en los extremos como 


















Las piezas una vez terminadas se llevan al segundo almacén a la 
espera del montaje. 
 
 
7.2.3 Fabricación del bastidor. 
 
Aunque el bastidor llegará hecho a las instalaciones por una 
empresa especialista en mecanizado y soldado de acero inoxidable. Se 
explicará su proceso de fabricación. 
 
Inicialmente se corta la chapa por láser, controlado por CNC de cada 
una de las partes: inferior, superior, laterales y la superficie de apoyo. 
 
Una vez las partes cortadas se realizan los taladros en la parte 
superior donde irán posteriormente colocadas las guías. 
 
Posteriormente se doblan los laterales con el mismo radio que la 
superficie inferior y superior, mediante una dobladora. 
 
Se sueldan las superficies inferior y superior con los cuatro laterales. 
 
La chapa superficie de apoyo se dobla con una dobladora, se suelda 
para cerrar la superficie y posteriormente se suelda al resto del 
bastidor. 
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Finalmente se sueldan cuatro pestañas como las indicadas en el plano 
03 y se realiza un esmerilado con radial de las soldaduras para reducir 





















7.2.4 Fabricación de la carcasa interior. 
 
Aunque esta pieza no se fabrica en planta, se explicará su 
proceso de fabricación. 
 
Se troquela una lámina de aluminio, posteriormente se pliega con una 
plegadora y se suelda el borde para formar la carcasa. 
Fabricación Bastidor 
Fabricación Carcasa interior 
228Fabricación Bastidor 
229Fabricación C rc sa interior 
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7.2.5 Fabricación de las juntas superior e inferior. 
 
Las juntas llegarán fabricadas a la planta. Se realizarán por 
inyección de poliamida debido a que tendrán que soportar esfuerzos 
de rodadura por parte de los ejes con la superficie de apoyo y tendrán 
que desgastarse antes protegiendo tanto al eje como al agujero. 
 
Una vez el polímero fundido se inyectará en el molde y se procederá a 





















7.2.6 Fabricación de la goma para la plancha. 
 
La fabricación se realizará mediante troquelado de una lámina 
de caucho. Su objetivo será el de separar la plancha con la superficie 













Fabricación Juntas superior e inferior 
Fabricación Goma plancha 
230Fabricación Juntas superior e inferior 
231Fabricación Goma plancha 
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7.2.7 Fabricación de los cojinetes. 
 
Serán fabricados mediante laminación con rodillos de una 
chapa de bronce en frío, posteriormente se soldarán y esmerilarán 
para reducir el volumen del cordón. 
  
Finalmente se cortarán con una sierra mecánica dándoles el tamaño 
deseado. Se les podrá lacar o no, dependiendo del color en el diseño 





El proceso de montaje y fabricación se puede observar las 
operaciones con el tiempo máximo asignado a cada una de ellas en el 
apartado 6.1 del documento. En este apartado se explicará de manera 
detallada la fabricación completa del contenedor compactador de 
envases ligeros. 
 
Después la fabricación de las piezas y su almacenaje, se pasan al 
taller de montaje donde se realizará el ensamblaje de las mismas. 
 
El montaje comienza con la entrada del bastidor desde el almacén 01 
en la cadena de montaje. El bastidor llegará pintado y acondicionado 
para comenzar el ensamblaje. Se realiza una inspección por un técnico 
de calidad para comprobar que el bastidor está en condiciones 
óptimas y no tiene ningún desperfecto.  
 
Posteriormente llegan la pieza cajón 01, la pieza cajón 03 y la pieza 
cajón 04 donde se colocarán y pegarán con un adhesivo industrial 
aplicando presión en las zonas de contacto. Se realiza una pequeña 
Fabricación Cojinetes 232Fabricación Cojinetes 
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inspección para observar que están completamente pegadas. Las 





















Mientras se espera al curado del adhesivo se realiza al mismo tiempo 
el pegado del asa de la puerta con la puerta y se lleva hasta el cuadro 
para realizar el pegado de las bisagras y los imanes junto al resto, que 
mantendrán la puerta cerrada. Tanto los imanes como las bisagras 
llegarán como piezas comerciales, por lo que se recogerán del 
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Tras el montaje de toda la zona inferior se atornillan dos guías 
telescópicas con un destornillador eléctrico para asegurarse una 
buena fijación. Todo ello proveniente del almacén 02. 
 
 
Se colocará la superficie de apoyo sobre las guías, atornillándola 
mediante un destornillador eléctrico. Tanto la colocación de las guías 
como la de la superficie de apoyo se realiza en el mismo puesto de 





 123 Sergio Garrido Conde - TFG 
Tras la colocación de la superficie de apoyo se pegaría la pieza cajón 





Posteriormente se pegaría la goma de la plancha sobre ésta mediante 
un adhesivo industrial y se colocaría el conjunto en el resto del 
contenedor introduciéndolo por el cajón. Se pondría un soporte debajo 
de ello para que no se cayese y la mantuviese en su sitio al pasar por 
la cadena de montaje al siguiente puesto de trabajo. También se 
pegaría al extremo de la plancha el imán de neodimio. El objetivo de la 
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Se añadiría al montaje los dos ejes, junto al engranaje y el piñón y se 
colocaría sobre la superficie de apoyo engranando el piñón con el 
engranaje, y éste con la cremallera de la plancha. Los ejes irían 




















Una vez colocado el mecanismo se pegarían dos juntas superiores a 
las mordazas y se atornillarían estas en la parte superior de la 
superficie de apoyo dejando atrapados los ejes de los engranajes. 
Permitiendo así su desplazamiento radial. Para restringir su 
desplazamiento axial y evitar que se desengranen, los extremos de 
ambos ejes llevan una rosca métrica donde irán una arandela para 
evitar el roce entre piezas y una tuerca en cada uno de ellos (aquí 
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Con la parte interior de la zona superior completa, se pegaría a la 
carcasa superior 01 un cojinete en el agujero por donde saldrá el eje 
del piñón y ésta a la superficie de apoyo con un adhesivo industrial de 
buena calidad. Posteriormente se le pegará un imán de neodimio en la 
parte interior de la carcasa para que haga contacto con el de la 





















A continuación, se coloca la pieza unión manivela-eje atornillada al eje 
piñón y el cojinete correspondiente. Después se coloca la manivela con 
sus dos topes atornillados (aquí terminaría la hoja 3 del diagrama 
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Finalmente se coloca la carcasa superior 02 mediante adhesivo. Una 
vez completado el montaje del contenedor se le añadirá la carcasa 
interior y se procederá a una inspección final con ensayos para validar 
la calidad del producto para posteriormente proceder al embalaje y 
distribución del producto (con este proceso terminarían todas las hojas 
























7.3    ASPECTOS TÉCNICOS DE LAS MATERIAS PRIMAS. 
 
A continuación, se explicarán las materias primas empleadas en la 
fabricación de las piezas fabricadas del contenedor compactador de 
envases ligeros, excluyendo las piezas comerciales. 
 
 
▪ Acero inoxidable AISI 430. 
 
El acero AISI 430 es el material estructural del contenedor. 
Debido a su composición química es idóneo para su uso en 
utensilios domésticos debido a su resistencia a la corrosión 
incluyendo la resistencia al ataque del ácido nítrico. Su resistencia 
a la oxidación en servicio intermitente es de 870ºC y hasta 815ºC 
en servicio continuo.  
 
Montaje 11 243Montaje 11 
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Su estructura química es muy amplia teniendo diferentes aleantes 
que lo dotan de un buen límite de elasticidad entre otros atributos 
que se tuvieron en cuenta a la hora de su elección. 
 
▪ 0,12% de Carbono. 
▪ 1,00% de Magnesio 
▪ 1,00% de Silicio 
▪ 18,0% de Cromo 
▪ 0,04% de Fósforo 

















▪ Polietileno de alta densidad (PEAD). 
 
El polietileno de alta densidad se empleó para las carcasas 
exteriores del contenedor debido a su buena resistencia a la 
exposición a agentes atmosféricos debido a que el uso del 
contenedor no está limitado únicamente a la cocina, pudiéndolo 
ubicar tanto en espacios interiores como en jardines o porches.  
 
El polietileno de alta densidad es un termoplástico parcialmente 
amorfo y parcialmente cristalino. Al tener una mayor densidad que 
el polietileno de baja densidad presenta mejores propiedades 
mecánicas. Tiene un procesamiento sencillo y una buena 
resistencia al impacto y a la abrasión. Una de sus mejores 
cualidades para el uso de contenedores es su impermeabilidad y 
que además es inerte. No es un polímero tóxico. 
 
 
Acero AISI 430 Propiedades 
Densidad de masa 7.8 g/cm^3 
Límite de elasticidad 250 MPa 
Resistencia a tracción 442 MPa 
Módulo de Young 200 GPa 
Coeficiente de Poisson 0,30 su 
Módulo cortante 73,1 GPa 




▪ Caucho natural. 
 
El caucho se utilizó para la realización de la superficie pegada 
en la cara superior de la plancha, sirviendo como elemento 
intermedio entre ella y la superficie de apoyo y así evitar el 
desgaste entre ambas superficies. 
 
El caucho bruto en estado natural es un hidrocarburo blanco o 
incoloro.  
El compuesto de caucho más simple es el isopreno o 2-
metilbutadieno, cuya fórmula química es C5H8. A la temperatura 
del aire líquido, alrededor de -195ºC, el caucho puro es un sólido 
duro y transparente.  
 
De 0 a 10ºC es frágil y opaco, y por encima de 20ºC se vuelve 
blando, flexible y translúcido. Al amasarlo mecánicamente, o al 
calentarlo por encima de 50ºC, el caucho adquiere una textura de 
plástico pegajoso. A temperaturas de 200ºC o superiores se 
descompone.  
 
El caucho puro es insoluble en agua, álcali o ácidos débiles, y 
soluble en benceno, petróleo, hidrocarburos clorados y disulfuro de 
carbono. Con agentes oxidantes químicos se oxida rápidamente, 
pero con el oxígeno de la atmósfera lo hace lentamente.  
 
La plancha de caucho natural, gracias a sus propiedades 
mecánicas, es particularmente apreciada en entornos sometidos a 
un fuerte desgaste por rozamiento o expuestos de forma constante 
a impactos o al contacto directo con elementos abrasivos. 
 
Polietileno de alta densidad Propiedades 
Densidad de masa 0,94 g/cm^3 
Límite de elasticidad 20,67 MPa 
Resistencia a tracción 21 MPa 
Módulo de Young 1000 MPa 
Coeficiente de Poisson 0,46 su 
Módulo cortante 0,32 GPa 
















▪ Poliamida PA6. 
 
Este polímero también conocido como Nylon, se empleará en la 
fabricación de las juntas que sujetarán a los ejes del mecanismo 
en la superficie de apoyo y en las mordazas.  
La poliamida es un polímero semicristalino con unas excelentes 
propiedades mecánicas. Se eligió para las juntas este material 
debido a su buen comportamiento al deslizamiento, al desgaste y a 
la fatiga.  
 
La PA6 presenta un buen equilibrio entre las características del 








Se empleará para la fabricación de los cojinetes del contenedor 
compactador de envases ligeros. 
Caucho natural Propiedades 
Densidad de masa 1,250 g/cm^3 
Límite de elasticidad 6,500 MPa 
Resistencia a tracción 10,340 MPa 
Módulo de Young 0,003 GPa 
Coeficiente de Poisson 0,49 su 
Módulo cortante 1,007 MPa 
Poliamida PA6 Propiedades 
Densidad de masa 1,14 g/cm^3 
Límite de elasticidad 82,73 MPa 
Resistencia a tracción 44,13 MPa 
Módulo de Young 2930,27 MPa 
Coeficiente de Poisson 0,35 su 
Módulo cortante 1 GPa 
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El bronce es una aleación metálica de cobre y estaño. El primer 
material pertenece a la base y el segundo es un aleante que varía 
entre el 3 y el 20%. En ocasiones también se le aplica una pequeña 
proporción de zinc. 
 
Se escogió este material debido a su ductilidad y su bajo coste, ya 
que se va a tratar de cojinetes que van a ir entre acero inoxidable y 
acero inoxidable, o entre polietileno y acero inoxidable, por lo que 





▪ Imán de neodimio. 
 
Este tipo de imán se ha utilizado para la fijación de la plancha 
como ayuda a los engranajes para que no caiga la plancha por 
efecto de la gravedad. Será un elemento comercial del producto. 
 
Es un imán realizado en una aleación de neodimio, hierro y 
boro. Forman un compuesto cristalino tetragonal. Son los imanes 
más poderosos hechos por el hombre.  
 
Su fabricación más común se realiza por sinterizado de las 
materias primas. Primero se funden esos materiales y se 
introducen en un molde para formar lingotes, posteriormente se 
pulverizan esos lingotes formando polvo extremadamente fino. Este 
polvo es sometido a una fase de sinterizado en fase líquida, 
alineándose las partículas magnéticamente y formando bloques 
densos. Los bloques son tratados térmicamente, se mecanizan y se 
realizan un tratamiento superficial para prevenir la corrosión y 
finalmente se magnetizan. 
 
Bronce Propiedades 
Densidad de masa 8,89 g/cm^3 
Límite de elasticidad 128 MPa 
Resistencia a tracción 275 MPa 
Módulo de Young 109,62 GPa 
Coeficiente de Poisson 0,34 su 
Módulo cortante 37 GPa 




▪ Imán de ferrita anisotrópico. 
 
El imán de ferrita será utilizado para la sujeción de la puerta. Se 
empleó este tipo de imán puesto que son los más utilizados en 
esta circunstancia, además de su reducido coste, y es un tipo de 


















7.4    ENSAYOS REALIZADOS DURANTE LAS INSPECCIONES. 
 
 
Se realizarán seis inspecciones a lo largo de todo el proceso de 
fabricación y montaje del producto. 
 
1. La primera inspección la realizará un técnico de calidad que observará 
las condiciones del bastidor. Prestará atención en el estado de las 
uniones soldadas, así como en los acabados de las mismas. Realizará 
medidas generales del bastidor y comprobará el acabado de la pintura. 
Imán neodimio Propiedades 
Densidad de masa 7,5 g/cm^3 
Remanencia 1-1,3 T 
Coercividad 1,99 MA/m 
Permeabilidad magnética 1,05 
Resistencia a tracción 75 MPa 
Resistencia a compresión 250 MPa 
Imán de ferrita anisotrópico Propiedades 
Densidad de masa 5,2 g/cm^3 
Remanencia 0,22 T 
Coercividad 0,140 MA/m 
Permeabilidad magnética 0,000012566 
Resistencia a tracción 152 MPa 
Resistencia a compresión 572 MPa 
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En caso de que hubiese un desperfecto se retiraría y se devolvería 
para corregir errores. 
 
2. La segunda inspección será realizada por el operario del puesto de 
trabajo y observará el buen pegado de las piezas de PEAD al bastidor. 
Si hubiese desperfectos el trabajador debería rectificarlos puesto que 
es el mismo que realizó dichas piezas. Si no se pudiesen rectificar 
deberían desecharse dichas piezas y volverlas a fabricar. Habría que 
observar la causa del problema para corregirlo. 
 
3. La tercera inspección también será realizada por el trabajador del 
puesto de montaje y tras pegar las piezas observará el buen estado de 
las mismas. En caso de que hubiese desperfectos corregibles debería 
rectificarlos. Si no fuese posible las piezas deberían desecharse y 
avisar a su superior para investigar la raíz del problema. 
 
4. La inspección número cuatro se realizará en el puesto de trabajo 
encargado de las soldaduras de la superficie de apoyo y determinará si 
es una pieza válida para su paso a la cadena de montaje. Al igual que 
las inspecciones anteriores el trabajador debería de corregir las 
soldaduras en caso de desperfecto. Si el problema viene de un puesto 
de trabajo anterior y es corregible habría que llevar la pieza a dicho 
puesto. Si no se puede rectificar habría que desecharla. 
 
5. La quinta inspección se realizará tras la fabricación de la plancha. En 
esta inspección se determinará su buena calidad y estado. En esta 
inspección hay que tener especial cuidado en los dientes de la 
cremallera. En caso de desperfecto pasaría un proceso similar a los 
casos anteriores. 
 
6. La última inspección se realizará una vez acabado el producto donde 
un técnico de calidad realizará pruebas sobre un modelo de cada 100 




▪ Una prueba de resistencia.  
 
Se colocará un objeto en su interior capaz de poderse 
comprimir por la acción de la bajada de la plancha y se 
observará el comportamiento del producto. Este proceso se 
realizará tres veces. 
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▪ Una prueba en las guías y bisagras. 
 
La prueba a realizar será la apertura de la puerta repetidas 
veces y el deslizamiento de la superficie superior para 
observar su comportamiento. 
▪ Una prueba de funcionamiento. 
 
Esta prueba determinará la calidad final del producto. 
Poniendo una bolsa de basura en la carcasa interior y se 
bajará la prensa. Posteriormente se retira la bolsa y se 
observa el resultado. 
 
 
▪ Una comprobación de medidas. 
 
Se realizará una comprobación de medidas generales y el 
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8. INGENIERÍA DE OBRA 
 
 
8.1    PLAZO DE EJECUCIÓN DEL PROYECTO. 
 
La obra se comenzaría a realizar por partes, primero 
independientemente se fabricarían las piezas donde éstas se guardarían en 
el almacén 02 para su posterior ensamblaje dependiendo de la demanda que 
hubiese en el mercado. Estas piezas se cogerían mediante el método Kanban 
y se llevarían al taller de montaje.  La segunda parte constaría del montaje del 
contenedor compactador de envases ligeros y su puesta a punto. Se 
embalaría y se transportaría a los diferentes puntos de venta. 
 
Se realizará un diagrama de Gantt sobre la fabricación para ver como 
funcionarían las diferentes operaciones a lo largo del tiempo, produciéndose 
simultaneidad en algunos procesos. Este diagrama servirá como aclaración 
en caso de dudas frente a los diagramas sinópticos de procesos. Los tiempos 
están redondeados puesto que los intervalos del diagrama son de un minuto y 
hay operaciones con decimales que no pueden verse reflejadas en el 
diagrama. Estos tiempos se pueden observar con más exactitud en los 
diagramas sinópticos de procesos donde aparecen los tiempos en 
diezmilésimas de hora. 
 
En el diagrama se puede observar cómo se tarda 41 minutos en la fabricación 
completa del contenedor compactador de envases ligeros, con las 
inspecciones y embalaje incluido. Reduciéndose el tiempo si se tiene en 
cuenta el redondeo hacia arriba que han sufrido los tiempos. 
 
Si no se tuviese en cuenta ni las inspecciones, ni el embalaje, la fabricación 
del contenedor sería de 21 minutos, por lo que se ve que se tiene especial 
cuidado en el producto, dando casi el doble de tiempo para inspeccionar que 
su funcionamiento y condiciones sean las adecuadas. Los tiempos de 
inspección se escogieron así tras saber cuánto tiempo llevaría la fabricación 
del contenedor, debido a que, al ser un producto pesado, que genera fuerza 
mecánica como principal novedad, las inspecciones son fundamentales para 










8.2    ANÁLISIS CARGAS DE TRABAJO. 
 
En la elaboración del contenedor compactador se contará con los 
siguientes empleados como mano de obra directa: 
 
▪ La fabricación de las piezas por inyección de PEAD se encargará 
un oficial de 2º y dos peones. 
▪ La fundición del acero se encargará un oficial de 2º y dos 
peones. 
Diagrama de Gantt 244Di gr ma de Gantt 
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▪ El mecanizado se encargará un especialista. 
▪ La soldadura MIG necesaria se encargará un oficial de 3º. 
▪ El lacado se encargará un especialista. 
▪ El montaje será llevado a cabo por cuatro peones. 
▪ La inspección del bastidor y la final lo realizará un oficial de 1º. 
 
A continuación, se calcula la carga de trabajo que realiza cada uno de ellos 
según sus operaciones indicadas en el diagrama sinóptico de procesos. 
 
El oficial de 2º encargado de la fabricación de las piezas por inyección tendrá 
las tareas de supervisar las tareas realizadas por los operarios, así como la 
ayuda necesaria para el desarrollo correcto de las piezas. Finalmente, aunque 
no esté indicado se realizará una inspección rápida para comprobar que los 
acabados son correctos. Para la realización de estas tareas se tendrá un 
tiempo de 10.982dmh, se ha contado solamente una vez el tiempo que tarda 
el PEAD en fundirse puesto que se fundirá todo de una vez e irá vertido en sus 
respectivos moldes. Es una de las tareas que más tiempo lleva debido al 
periodo de tiempo que tarda en fundirse y posteriormente en solidificarse. 
 
La fundición será supervisada por un oficial de 2º y dos peones realizarán las 
tares requeridas para la fundición en arena. El oficial también servirá como 
apoyo en caso de que haga falta personal extra. Como la operación anterior, 
esta requiere la mayor parte del tiempo debido a la fundición del acero y su 
posterior solidificación. El tiempo total que requerirán estas operaciones será 
de 4644dmh, debido, como el caso anterior, a que el acero se funde todo de 
una vez. 
 
El mecanizado de las piezas al ser muy poco lo realizará directamente el 
especialista. Se escogió un especialista debido a la simplicidad de las 
operaciones. 
 
El último oficial de 3º en planta, se encargará de la soldadura MIG en la 
superficie de apoyo. La soldadura MIG es un proceso que se requiere poca 
pericia del soldador, aunque hubiese bastado con personal de menos rango, 
este oficial tiene la tarea a mayores de comprobar el buen acabado técnico de 
la pieza. 
 
El lacado de las superficies las realizará el mismo especialista, debido a que 
se trabaja por lotes, cada lote será de un mismo color, por lo que la pintura 
será similar en todas las piezas y se podrán pintar bastantes a la vez al ser de 
poco tamaño. Lo realizará en una cámara acondicionada y posteriormente lo 
dejará secando comprobando su acabado. 
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El montaje del contenedor al ser solamente la colocación de las piezas 
empleando un destornillador eléctrico y pegamento durante los diferentes 
procesos lo realizarán cuatro peones, donde el contenedor se desplazará por 
medio de una cadena y estos realizarán las operaciones requeridas. 
 
Finalmente, las inspecciones las realizará un oficial de 1º, tanto la inicial 
como la final. Inicialmente comprobará el buen estado del bastidor y al 
finalizar el proceso de montaje realizará las pruebas descritas en el apartado 
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9.1    SEGURIDAD Y SALUD DURANTE LA FASE DE EJECUCIÓN. 
 
Se establecerán unas normas de taller para la prevención de accidentes 
laborales y aumento de seguridad de los trabajadores en la fábrica. 
 

▪ El proyecto se realizará por personal cualificado debido que, aunque 
sea un producto que se realizará en serie, es importante la correcta 
elaboración debido a la calidad comprometida del mismo y su riesgo 
de accidente por el peso de los elementos.  
 
▪ La seguridad ha de ser una responsabilidad propia y una 
responsabilidad de todos, ya que un conjunto responsable y eficiente 
aumenta la producción y seguridad. Las principales causas de 
accidentes son la falta de atención.  
 
▪ Todo el personal ha de llevar la indumentaria adecuada para su puesto 
de trabajo y se despojarán antes de su entrada al taller los elementos 
metálicos como relojes, collares, pulseras o todo tipo de bisutería, y 
electrónicos como teléfonos móviles entre otros.  
 
▪ Las herramientas y maquinaria se utilizarán de manera correcta como 
indica el fabricante y solamente tendrá acceso de manera directa a 
ellas los especialistas y oficiales. Los tiempos estarán programados 
por lo que no se debe de intentar acelerar la producción de manera 
descontrolada.  
 
▪ Todas las herramientas están expuestas a un proceso de desgaste 
debido al trabajo que son sometidas. Es necesario antes de iniciar a  
trabajar con ellas una revisión de su estado y las condiciones en las 
que se encuentran. Revisar las zonas críticas de herramientas 
gastadas, dobladas, golpeadas, sin filo, para ser evaluadas.  
 
▪ Si el trabajador encuentra una máquina o herramienta defectuosa 
deberá reportarlo al personal adecuado inmediatamente.  
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▪ Las máquinas o herramientas representan un riesgo para las personas 
que no están familiarizadas con su uso. Antes de utilizar una máquina 
herramienta es necesario comprender completamente su utilización 
para prevenir accidentes.  
 
▪ No sé deberá utilizar una máquina o herramienta para un proceso 
distinto para la que fue diseñada.  
 
▪ La utilización de la máquina o herramienta requiere total atención por 
parte del trabajador. Perder de vista una máquina durante su uso 
puede provocar un accidente. Es necesario y obligatorio apagar la 
máquina al finalizar el proceso.  
 
▪ Es obligatorio mantener una distancia de seguridad con la máquina 
con la que se trabaja. La distancia de seguridad irá determinada por 
unas franjas en el suelo, traspasar esa línea pone en riesgo la 
seguridad del trabajador.  
 
▪ No interferir mientras se circula en el taller con el resto de puestos de 
trabajo. Dejar siempre un área de trabajo.  
 
 
▪ Respetar del mismo modo los espacios dedicados para la circulación 
para evitar obstruir el tráfico continuo y así mantener el taller ordenado 
para un desalojo rápido del taller en caso de emergencia.  
 
 
▪ Los materiales empleados en los procesos de trabajo deberán ser 
ubicados en lugares donde no interfieran con las demás actividades y 




▪ No se permite correr o jugar en el taller.  
 
 
▪ No se permite fumar o encender cualquier tipo de fuego en el taller.  
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▪ En caso de incendio se deberá seguir el procedimiento establecido por 
protección civil.  
 
▪ En el caso de algún accidente dentro del taller que requiera 
evacuación del mismo, se deberá realizar de manera ordenada 
dirigiéndose a las salidas de emergencia ubicadas con anticipación.  
 
▪ Se ha de tener las áreas de trabajo limpias.  
 
▪ Todos los desperdicios se deberán depositar donde se les ha indicado 
previamente para su reutilización o su desecho.  
 
▪ Las máquinas utilizadas deberán estar limpias al terminar la jornada 
laboral.  
 
▪ La limpieza de máquina se realizará con un cepillo o escoba de 
manera general, las específicas se realizarán siguiendo las 
instrucciones del fabricante.  
 
▪ Las herramientas estarán ordenadas en el lugar de trabajo, al igual 
que limpias al terminar la jornada laboral.  
 
▪ Se aceptan sugerencias de seguridad para un mayor conocimiento de 
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9.2    SEGURIDAD Y SALUD DURANTE LA FASE DE EXPLOTACIÓN. 
 
Se establecerá un listado de normas para el uso correcto del 
contenedor compactador de envases ligeros, debido a que es un producto 
que requiere una educación previa para evitar posibles accidentes. 
 
 
▪ Tener el mecanismo bien lubricado y en buenas condiciones. 
 
▪ Comprobar que la plancha está bien sujetada antes de abrir la puerta 
para sacar la carcasa interior. 
 
▪ Subir siempre la plancha después de la compactación. 
 
▪ Limpiar el contenedor habitualmente para evitar que se queden 
residuos en los resquicios.  
 
▪ En caso de desperfecto llamar a atención al cliente, donde lo 
recogerán y lo llevarán al taller de mantenimiento. 
 
▪ No verter envases que no sean de cartón, metal o plástico, debido a 
que el contenedor no está destinado a la compactación de esos 
envases como pudiese ser, el vidrio. 
 
▪ Sacar la carcasa de la bolsa únicamente mediante las asas habilitadas 
para ello. 
 
▪ Utilizar productos de limpieza adecuados para su mantenimiento 
específico, debido a que son materiales de distinta naturaleza tanto el 
acero como el polietileno. 
 
▪ Intentar no desplazar el contenedor debido a su peso, ya que es un 
producto que tiene que permanecer estático. 
 
▪ Se aconseja leer el manual de usuario, para evitar posibles accidentes 
domésticos por el uso indebido del producto. 
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10.  ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL 
 
 
Los estudios de impacto ambiental se realizaron para tener en cuenta su 
repercusión con el medio ambiente. 
 
Se estudiaron los materiales elegidos para que dentro de las características 
del diseño fueran lo más ecológicos posibles. 
 
Aunque sus dos materiales principales generan contaminación durante su 
fase de producción y fabricación de las piezas, son materiales duraderos, por 
lo que no sufren desgaste y se acabaría amortizando su contaminación con el 
uso del contenedor compactador a lo largo del tiempo. 
 
A pesar de que los procesos producen contaminación todos los materiales 
son reutilizables de forma sencilla, debido a que son fundibles una y otra vez 
para poder moldearlos de nuevo de la forma deseada, por lo que son más los 
pros que los contras ecológicos en ellos. 
 
Tanto el acero inoxidable, como el polietileno, la poliamida y el bronce son 
100% reciclables, por lo que los materiales empleados serían materiales 
reciclados. 
 
El caucho es el material con un reciclado más difícil, aunque también lo es. 
No es preocupante debido a que su uso es muy limitado y solamente se 
empleará en la goma colocada en la plancha como protección. 
 
Actualmente el acero inoxidable es el material más empleado cuando se 
quiere un producto duradero y que esté sometido a diversas adversidades 
tanto domésticas como industriales. 
 
El polietileno es un material muy utilizado para contenedores entre otros 
productos por su durabilidad ya que presenta un buen comportamiento a 
cambios climáticos.  
 
Todo esto se desglosa debidamente en los estudios realizados sobre 
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La matriz MET se realizó como una herramienta cualitativa para 
realizar un análisis de los efectos ambientales del contenedor compactador 
de envases ligeros durante su ciclo de vida. Para ello se ha dividido los 
tiempos en obtención de materia prima, diseño y fabricación, distribución, uso 
o utilización y finalmente la gestión de los residuos. 
 
Se han desglosado los materiales en todas sus etapas en el tiempo, así como 
la energía que consume y sus emisiones tóxicas. 
 
Los materiales a medida que pasa el tiempo contaminarán mucho menos 
debido a que su mayor contaminación será durante el proceso de obtención y 
fabricación. Finalmente, durante la retirada del producto y el reciclaje los 
materiales tendrán de nuevo una elevada contaminación debido a las 
emisiones tóxicas emitidas durante su combustión. 
 
En cuanto a la energía consumida, su mayor consumo es durante la fase de 
obtención de las materias primas, ya sea energía durante el reciclado, energía 
durante el triturado del PEAD… y durante su fase de fabricación debido a los 
procesos industriales como la fundición y el moldeo donde al fundir los 
materiales emplean electricidad necesaria para el proceso. Durante la fase de 
transporte el empleo de combustible fósil por parte de los vehículos. En la 
fase de uso y explotación no tiene propiamente ningún elemento 
contaminante, solamente los productos externos empleados para su limpieza. 
Al ser externos este factor es muy relativo debido a que cada usuario lo limpia 
como quiere. 
 
Finalmente, las emisiones tóxicas son mayores durante su producción en 
fábrica debido a la fundición e inyección de los materiales. Esto hace que se 
emitan vapores contaminantes, muy perjudiciales para el medio ambiente. 
Eso no significa que las emisiones tóxicas durante la obtención de materia 
prima sean casi nulas. Durante su obtención se emiten gases contaminantes 
producto de la maquinaria y del propio material al ser tratado durante su 
proceso de reciclaje, u obtención. Durante la fase de transporte, se emiten 
gases procedentes de la combustión interna del vehículo. Las emisiones 
tóxicas durante la fase de fin de vida, son emisiones de vapores debido al 
reciclaje de las materias primas, ya sea de maquinaria, vehículos, 
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10.2    RUEDA DE LIDS. 
 
 
Rueda de LIDS 01 246Rueda de LIDS 01 
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▪ Rueda de LIDS del contenedor compactador de envases ligeros. 
 
El estudio de la rueda de LIDS se realizó de manera cuantitativa para 
comparar diversos productos con el contenedor compactador de envases 
ligeros y observar los puntos fuertes y débiles del mismo frente a la 
competencia. 
 
La división de los diferentes puntos se ha realizado teniendo en cuenta los 
puntos ecológicos que he considerado importantes. Éste estudio también 
servirá como punto de referencia en la estrategia de marketing debido a 
que tras conocer los puntos fuertes y débiles ecológicos de nuestro 
producto se podría enfocar en una dirección concreta la campaña. 
 
La rueda de LIDS muestra cómo se tiene una principal ventaja en los 
puntos 0, 5 y 6, puntos importantes en relación con el usuario, teniendo 
en cuenta que se refieren al desarrollo de nuevo concepto, la reducción de 
impacto durante su uso y optimización de la vida útil. 
 
Al ser el principal objetivo del contenedor, que sea un producto novedoso y 
ecológico durante su uso, era sumamente importante destacar en el 
desarrollo de un nuevo concepto y en la reducción del impacto durante su 
uso, debido a que se quería destacar sobre el resto en el mercado. Tras la 
realización de la rueda de LIDS, quedó claro la superioridad en nuestro 




▪ Rueda de LIDS de la prensa EN CK 70. 
 
Se realizó la rueda de LIDS de la prensa EN CK 70, como modelo general 
de las prensas industriales de este tipo.  
 
Como se puede observar los puntos son muy limitados. Esto se debe a 
que se trata de este tipo d prensas son productos industriales. 
 
Su punto fuerte es la optimización del sistema de distribución, y no es un 
punto relevante puesto que su embalaje es similar a muchos productos 
similares. 
 
Las conclusiones respecto a este modelo de prensa compactadora si son 
favorables debido a que, a pesar de emplear energía eléctrica para su 
funcionamiento, hace que se pueda emplear una fuerza mucho mayor y 
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Rueda de LIDS 02 247Rue a de LIDS 02 
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▪ Rueda de LIDS del contenedor Pubelledirect. 
 
 
Rueda de LIDS 03 
248Rueda de LIDS 03 
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El contenedor Pubelledirect sirvió como modelo estándar para la 
realización de una rueda de LIDS estándar que sirviese como rueda de 
LIDS general para todos los productos similares. 
 
Sus principales características son el punto 0, 4 y 5, aunque no son 
superiores al contenedor diseñado para el trabajo fin de grado. Su única 
ventaja frente al nuestro en cuanto a ecodiseño, es la subdivisión de 
residuos en su interior, pero esto no se tomó como un elemento novedoso 
cuando hay cientos de contenedores que tienen esta característica. A 
pesar de ser inferior al producto diseñado, es superior a la prensa 
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11.1   DISEÑO DE IMAGOTIPO E ISOLOGO. 
 
1Bocetos Logotipo 249Bocetos Logotipo 
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El diseño final del imagotipo ha seguido una clara evolución centrada 
en las dos primeras letras del nombre del producto. Después de realizar 
diversos diseños, se decantó por uno más compacto y sin aristas vivas, ya que 
el contenedor tiene las esquinas verticales redondeadas. 
 
El diseño final del imagotipo simboliza el contenedor formando la C del revés, 
con una E introduciéndose en ella como si fuese una prensa. 
 
Se escogió el nombre de Econtainer puesto que se trata de un contenedor 
ecológico y se realizó una combinación entre ambas palabras. 
 
Tras varias pruebas de color, se ha elegido como color final el verde, puesto 
que simboliza naturaleza, junto al gris, que le da contraste para potenciarlo 
visualmente.  
 
Aunque el verde se tanteó desde un principio buscando un significado, se 
probó con más colores para apreciar sus resultados. En algunas ocasiones 
fueron muy buenos, aunque el diseño final se dejó en verde.  
 
Los diseños con otros colores están pensados para diversos departamentos 
dentro de la empresa, o bien para diversas funciones dentro de la planta de 
producción. 
 
El imagotipo irá impreso en pegatinas donde posteriormente esta irá pegada 
en la parte lateral del contenedor. La impresión se hará por láser y se 
recortará mediante una troqueladora. Todas las operaciones las realizará una 
empresa externa. A la planta de fabricación y montaje llegarán las pegatinas 
cortadas y empaquetadas listas para su utilización. 
 
A continuación, se mostrarán las diversas variedades de colores, así como el 
imagotipo y el isologo finales. 
 
 
Opción color 01 250Opción color 01 




▪ Diseño final del imagotipo e isologo. 
 
 
▪ Para el contenedor blanco (producto estándar). 
 
Color 1 en hexadecimal: # baff00  














Opción color 02 
Imagotipo 01 
251Opción color 02 
252Imag tipo 01 





















▪ Para contenedores oscuros. 
 
Color 1 en hexadecimal: # baff00 




Imagotipo 3D 01 
Imagotipo 02 
253Isologo 01 
254Imag tipo 3D 01 
255Imagotipo 02 


















▪ En blanco y negro para documentación e impresos. 
 
Color 1 en hexadecimal: #ffffff 
Color 2 en hexadecimal: #000000 
Tipografía: SansSerif 
Isologo 02 
Imagotipo 3D 02 
Imagotipo 03 
256Isologo 02 
257Imag tipo 3D 02 
258Imagotipo 03 





   
11.2   DISEÑO DEL MANUAL DE INSTRUCCIONES. 
 
La necesidad de educar para evitar que haya accidentes y facilitar el 
uso del contenedor, que, aunque es intuitivo, no está nunca de más. Se ha 
diseñado un manual de instrucciones para facilitar al usuario el uso correcto 
del contenedor. El manual de instrucciones no tiene solo la finalidad de 
instruir y educar, sino que se pretende también aumentar debido al uso 
correcto del contenedor, la durabilidad del mismo. 
 
El manual se dividirá en diferentes puntos numerados, que servirán como 
guía para su utilización. Cada punto irá acompañado de una imagen y un texto 
de apoyo explicativo. Se trata de un manual sencillo y claro para un 







Imagotipo 3D 03 
260Isologo 03 
259Imag tipo 3D 03 





Manual de instrucciones 261Manual de instrucciones 
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Este es un resumen del presupuesto, el cual se puede encontrar de 





PRECIO TOTAL  
Unidad de fabricación 1 
 TOTAL 
MATERIALES 130,34€ 
MANO DE OBRA DIRECTA 57.031€ 
PUESTO DE TRABAJO 7,27€ 
PIEZAS COMERCIALES 109,88€ 
TOTAL, PRECIO DE FABRICACIÓN 304,52€ 
 %M.O.I                                       COSTE 
MANO DE OBRA DIRECTA 50%                                               28,51€          
TOTAL, MANO DE OBRA                                                        85,54€ 
 PORCENTAJE 
C. SOCIALES  
SEGURIDAD SOCIAL 28,3%                                              24,2€                     
ACCIDENTES DE TRABAJO 7,60%                                                 6,5€ 
FORMACIÓN PROFESIONAL 0,60%                                              0,51€ 
SEGURO DE DESEMPLEO 2,35%                                                    2€ 
FONDO DE GARANTÍA SALARIAL 0,20%                                              0,17€ 
RESPONSABILIDAD CIVIL 1%                                                    0,85€ 
TOTAL 40,05%                                          34,26€ 
  
GASTOS GENERALES 20%                                                  11,4€ 
GASTOS EMBALAJE MEDIDAS                                   COSTE 
CORCHO SEPARADOR                                                                1€ 
CAJA 900x600x600                                      2€ 
GASTOS EMBALAJE                                                                3€ 
                                                  UNIDAD 
COSTE TOTAL FÁBRICA                                                        381,7€ 
BENEFICIO INDUSTRIAL 10%                                                          38,2€ 
IVA                                                          88,2€ 
                PRECIO VENTA EN FÁBRICA                                                           508€ 
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En este documento irán incluidos los planos de las diferentes piezas 
que conforman el contenedor. Son planos de fabricación por lo que se 
excluirán las piezas comerciales.  
En los planos se observará perfectamente su geometría y dimensiones. La 
representación será precisa y se podrá fabricar en caso de que se desee.  
El primer plano constará de una explosión general donde se numerarán las 
diferentes piezas y se representará en una tabla, su denominación, material, 
indicar si es comercial, y en caso de que no lo sea, indicar el número de plano 
en el que se representa la pieza. 
El segundo plano incluirá unas medidas generales del producto. 
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TRABAJO FIN DE GRADO
1:10


































37 TUERCAS GUÍA 7 M4 Din 439 B ALUMINIO
36 COJINETE EJE PIÑÓN 1 Plano 20 BRONCE
35 IMÁN PUERTA 2 Plancha B1626 FERRITA
34 ASA PUERTA 1 Plano 24 PEAD
33 CARCASA BOLSA 1 Plano 23 ALUMINIO
32 TOPE MANIVELA 2 Plano 22 PEAD
31 MANIVELA 1 Plano 21 ACERO INOX.
30 COJINETE MANIVELA 1 Plano 20 BRONCE
29 UNIÓN MANIVELA-EJE 1 Plano 19 ACERO INOX.
28 TORNILLO TOPE MANIVELA 2 M4-Iso 10642 Din
7991
ACERO INOX.
27 TORNILLO PIÑON-MANIVELA 1 M4-Iso 4753 Din 912 ACERO INOX.
26 EJE PIÑÓN 1 Plano 18 ACERO INOX.
25 PUERTA 1 Plano 17 PEAD
24 EJE ENGRANAJE 1 Plano 16 ACERO INOX.
23 ENGRANAJE 1 Engranaje
cilíndrico Módulo 2
ACERO INOX.
22 PIÑÓN 1 Engranaje
cilíndrico Módulo 2
ACERO INOX.
21 JUNTA EJES SUP. 4 Plano 15 POLIAMIDA
20 MORDAZA 2 Plano 14 ACERO INOX.
19 TORNILLO MORDAZA 4 M4-Iso 4753 Din 912 ACERO INOX.
18 IMÁN SUPERIOR 2 Imán NB028 NEODIMIO
17 CARCASA SUPERIOR 01 1 Plano 13 PEAD
16 BISAGRA 2 Bisagra SP040-1 ALEACIÓN ZINC
15 CARCASA SUPERIOR 02 1 Plano 12 PEAD
14 ARANDELA MECANISMO 2 Arandela 15657064 ACERO INOX.
13 TUERCA MECANISMO 2 M18-Din 934 ACERO INOX.
12 JUNTA EJES INF. 1 Plano 11 POLIAMIDA
11 SUPERFICIE APOYO 1 Plano 10 ACERO INOX.
10 GOMA PLANCHA 1 Plano 09 CAUCHO
9 PLANCHA 1 Plano 08 ACERO INOX.
8 PIEZA CAJÓN 04 1 Plano 07 PEAD
7 TORNILLO GUÍA INF. 3 M4-Iso 10642 Din
7991
ALUMINIO
6 TORNILLO GUÍA SUP. 4 M4-Iso 10642 Din
7991
ALUMINIO
5 GUÍA TELESCÓPICA 2 Guía D402 ALUMINIO
4 PIEZA CAJÓN 03 1 Plano 6 PEAD
3 PIEZA CAJÓN 02 1 Plano 5 PEAD
2 PIEZA CAJÓN 01 1 Plano 4 PEAD
1 BASTIDOR 1 Plano 3 ACERO INOX.
MARCA NOMBRE CANTIDAD REFERENCIA MATERIAL
37
FECHA:
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TRABAJO FIN DE GRADO
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TRABAJO FIN DE GRADO
1:5

















































MARCA NºPIEZAS OBSERVACIÓN MATERIAL FABRICACIÓN




MARCA NºPIEZAS OBSERVACIÓN MATERIAL FABRICACIÓN
2 1 Espesor de la
pieza constante
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TRABAJO FIN DE GRADO
1:5






















MARCA NºPIEZAS OBSERVACIÓN MATERIAL FABRICACIÓN
3 1 Espesor de la
pieza constante
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MARCA NºPIEZAS OBSERVACIÓN MATERIAL FABRICACIÓN
4 1 Espesor de la
pieza constante















Grado en Ingeniería en Diseño Industrial y Desarrollo del producto
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID















TRABAJO FIN DE GRADO
1:5




























MARCA NºPIEZAS OBSERVACIÓN MATERIAL FABRICACIÓN
8 1 Espesor de la
pieza constante
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TRABAJO FIN DE GRADO
1:5












MARCA NºPIEZAS OBSERVACIÓN MATERIAL FABRICACIÓN
9 1 ACERO INOX. Soldadura, mecanizado.
Ra 3.2
FECHA:
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TRABAJO FIN DE GRADO
1:5





























PIEZA NºDIENTES P Módulo ha hf
Cremallera 47 Dientes 6,28mm 2mm 2mm 2,5mm
MARCA NºPIEZAS OBSERVACIÓN MATERIAL FABRICACIÓN
10 1 Espesor constante CAUCHO. Troquelado
Espesor: 1mm
FECHA:
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MARCA NºPIEZAS OBSERVACIÓN MATERIAL FABRICACIÓN
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TRABAJO FIN DE GRADO
1:5



































































MARCA NºPIEZAS OBSERVACIÓN MATERIAL FABRICACIÓN
12 2 POLIAMIDA Moldeo por inyección.
Ra 0.8
FECHA:
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TRABAJO FIN DE GRADO
2:1
















MARCA NºPIEZAS OBSERVACIÓN MATERIAL FABRICACIÓN
15 1 Espesor de la
pieza constante
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TRABAJO FIN DE GRADO
1:5







MARCA NºPIEZAS OBSERVACIÓN MATERIAL FABRICACIÓN
17 1 Espesor de la
pieza constante
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TRABAJO FIN DE GRADO
1:5

































MARCA NºPIEZAS OBSERVACIÓN MATERIAL FABRICACIÓN
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TRABAJO FIN DE GRADO
2:1















MARCA NºPIEZAS OBSERVACIÓN MATERIAL FABRICACIÓN
21.1 2 POLIAMIDA Moldeo por inyección.
21.2 2 POLIAMIDA Moldeo por inyección.
Ra 0.8
FECHA:
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MARCA NºPIEZAS OBSERVACIÓN MATERIAL FABRICACIÓN
24 1 ACERO INOX. Fundición.
Ra 0.8
FECHA:
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TRABAJO FIN DE GRADO
1:1



















MARCA NºPIEZAS OBSERVACIÓN MATERIAL FABRICACIÓN
25 1 PEAD Moldeo por inyección.
Ra 0.8
FECHA:
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TRABAJO FIN DE GRADO
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MARCA NºPIEZAS OBSERVACIÓN MATERIAL FABRICACIÓN
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TRABAJO FIN DE GRADO
2:1





















MARCA NºPIEZAS OBSERVACIÓN MATERIAL FABRICACIÓN
29 1 ACERO INOX. Fundición.
Ra 0.8
FECHA:
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TRABAJO FIN DE GRADO
2:1

























MARCA NºPIEZAS OBSERVACIÓN MATERIAL FABRICACIÓN
30 1 BRONCE Fundición.
36 1 BRONCE Fundición.
Ra 0.8
FECHA:
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2:1








MARCA NºPIEZAS OBSERVACIÓN MATERIAL FABRICACIÓN
31 1 ACERO INOX. Fundición, mecanizado.
Ra 0.8
FECHA:
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MARCA NºPIEZAS OBSERVACIÓN MATERIAL FABRICACIÓN
32 2 Espesor de la
pieza constante
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TRABAJO FIN DE GRADO
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MARCA NºPIEZAS OBSERVACIÓN MATERIAL FABRICACIÓN















Grado en Ingeniería en Diseño Industrial y Desarrollo del producto
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID















TRABAJO FIN DE GRADO
1:5
















MARCA NºPIEZAS OBSERVACIÓN MATERIAL FABRICACIÓN
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PRECIO TOTAL  
Unidad de fabricación 1 
 TOTAL 
MATERIALES 130,34€ 
MANO DE OBRA DIRECTA 57.031€ 
PUESTO DE TRABAJO 7,27€ 
PIEZAS COMERCIALES 109,88€ 
TOTAL, PRECIO DE FABRICACIÓN 304,52€ 
 %M.O.I                                       COSTE 
MANO DE OBRA DIRECTA 50%                                               28,51€          
TOTAL, MANO DE OBRA                                                        85,54€ 
 PORCENTAJE 
C. SOCIALES  
SEGURIDAD SOCIAL 28,3%                                              24,2€                     
ACCIDENTES DE TRABAJO 7,60%                                                 6,5€ 
FORMACIÓN PROFESIONAL 0,60%                                              0,51€ 
SEGURO DE DESEMPLEO 2,35%                                                    2€ 
FONDO DE GARANTÍA SALARIAL 0,20%                                              0,17€ 
RESPONSABILIDAD CIVIL 1%                                                    0,85€ 
TOTAL 40,05%                                          34,26€ 
  
GASTOS GENERALES 20%                                                  11,4€ 
GASTOS EMBALAJE MEDIDAS                                   COSTE 
CORCHO SEPARADOR                                                                1€ 
CAJA 900x600x600                                      2€ 
GASTOS EMBALAJE                                                                3€ 
                                                  UNIDAD 
COSTE TOTAL FÁBRICA                                                        381,7€ 
BENEFICIO INDUSTRIAL 10%                                                          38,2€ 
IVA                                                          88,2€ 
                PRECIO VENTA EN FÁBRICA                                                           508€ 








































MATERIAL EMPRESA  PRECIO 
UNIDAD 
1,2Kg 1,32Kg Polietileno 
de alta 
densidad 
PEAD SoloStocks 46€/Kg 60,72€ 
0,19m² 0,209m² Caucho 
natural en 
láminas 
Caucho natural Materials 
World 
33,89€/m² 7,08€ 
0,000064m³ 0,00007m³ Poliamida  PA6 SoloStocks 700€/m³ 0,0448€ 
0,3Kg 0,33Kg Barras de 
Bronce 
Bronce Amatmet 17,23€/Kg 5,69€ 
0,4m² 0,44m² Plancha de 
acero inox. 
E:2mm 













FERM 0,25€/m 0,55€ 






Titanlux 14€/L 5,85€ 




CEYS 250,7€/L 12,41€  
  
  TOTAL    136.34€ 
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3. PIEZAS COMERCIALES 
 
 
CANTIDAD REFERENCIA MATERIAL MARCA EMPRESA PRECIO 
UNIDAD 
TOTAL 








0,18€     0,3€ 


















16 Aliexpress 0,96€   1,92€ 
2 Imán 
NB028 
Neodimio 18 Tienda 
imanes 




















22 RS 12,16€ 12,16€ 
















Ferrita 35 Tienda 
imanes 
0,28€   0,56€ 
 TOTAL     109,88€ 
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PRECIO/HORA Calificación Operación TOTAL 








0,446h 4 8,1€ Peón Cadena de 
montaje 
14,44€ 
0,053h 1 8,5€ Especialista Mecanizado 0,45€ 
0,042h 1 8,5€ Especialista Lacado 0,357€ 
0,283h 1 10,4€ Oficial de 1º Inspección 2,95€ 
0,37h 1 9,7€ Oficial de 2º Fundición 
acero 
3,59€ 
1,1h 1 9,7€ Oficial de 2º Inyección 
PEAD 
10,67€ 
0,084h 1 9,1€ Oficial de 3º Soldadura 
MIG 
0,764€ 
   TOTAL  57.031€ 


































 181 Sergio Garrido Conde - TFG 







































































































0,04€ 1,5Kw 0,21€ 0,63€ 
0.08h 1 65,52€ 0,0015€ Esmeriladora para 
acero inoxidable 
Metalworks 0,0002€ 0,55Kw 0,07€ 0,07€ 
0.20h 9 4000€ 0,86€ Moldes de aluminio Ningbo 
Beilun Saige  
0,086€ 0,00Kw 0€ 0,94€ 
0.17h 6 30€ 0,043€ Cajas de arena verde Berg 0,0004€ 0,00Kw 0€ 0,04€ 
0.1h 1 470,95€ 0,011€ Taladro vertical Celvik 0,001€ 3Kw 0,42€ 0,43€ 
0.02h 1 4.500€ 0,108€ Troqueladora Heidelberg 0,011€ 5,5Kw 0,77€ 0,89€ 
0.17h 1 89,95€ 0,0021€ Lijadora manual Bosch 0,0002€ 0,75Kw 0,1€ 0,1€ 
0.08h 1 798,41€ 0,019€ Equipo de soldadura 
MIG 
Stanley 0,002€ 2,7Kw 0,38€ 0,4€ 
0.03h 1 2.434€ 0,059€ Dobladora de rodillos Surgali 0,006€ 1,5Kw 0,21€ 0,27€ 
0.1h 1 159,95€ 0,038€ Pistola para pintar Wagner 0,0003€ 0,3Kw 0,04€ 0,07€ 
0.03h 1 107,55€ 0,025€ Radial manual DeWalt 0,0002€ 1,2Kw 0,17€ 0,19€ 
0.17h 1 7.800€ 0,19€ Horno secado Epoxi Xi’an LIB 0,018€ 2,6Kw 0,36€ 0,56€ 
0.1h 1 8.000€ 0,19€ Carretilla elevadora Hefei Yizhili 
Machine 
0,02€ 1,5 l 
diésel/h 
1,32€ 1,53€ 
0.22h  35.50€ 0,0008€ Material fundición 
arena 
Berg 0,0001€ 0,00Kw 0€ 0,001
€ 
0.33h  100€ 0,0024€ Elementos de ensayos  0,0002€ 0,00Kw 0€ 0,003
€ 























  20%Total 
(15.348€) 
0,37€ Maquinaria menor  0,037€ 4,3Kw 0,6€  1€ 
    Iluminación planta   1,1Kw 0,15€ 0,15€ 
    TOTAL     7,27€ 
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1. ENUNCIADO Y JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO 
 
 
En el documento Pliego de condiciones se definirán los requisitos 
necesarios para poder establecer todas las condiciones restantes que 
requiere el proyecto del Contenedor compactador de envases ligeros. 
El documento estará redactado de forma clara y concisa, intentando abarcar 
todos los puntos necesarios para su concreción y finalizado. 
El Pliego de Condiciones Técnicas irá ligado con las disposiciones que con 
carácter general hayan sido publicadas por los organismos oficiales y estén 
en vigor en la fecha de ejecución del proyecto. 
 
1.1 BASES DEL CONCURSO SUBASTA. 
El proyecto es completamente académico, tratándose del TFG de la 
titulación, Ingeniería en Diseño Industrial y desarrollo del producto. 
 
1.2 EL DISEÑO. 
El diseño ha sido definido en el “Documento 1: Memoria”. El proyecto 
nace de la idea de copar un mercado existente, pero sin diversidad en 
soluciones. Se intenta mezclar calidad, robustez, practicidad, estilo y 
ecodiseño. La filosofía se mantiene en todo el proyecto adaptándolo a las 
circunstancias sin perder ninguna de las propiedades antes mencionada. 
 
1.3 ECONÓMICAS. 
El proyecto al tener finalidad económica no se contaba con un 
presupuesto tope, por lo que se ha realizado conforme a las necesidades de 
fabricación, sin restricciones de materiales, ni procesos de fabricación. El 
presupuesto está hecho de forma precisa y clara, teniendo en cuenta todos 
los factores que intervienen en él. 
Al no estar condicionado por un presupuesto fijo, y las limitaciones de 
internet, a pesar de querer un producto asequible, estaba muy condicionado 
por la limitación de los precios, debido a que, si se tratase de un producto 
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real, realizado por una empresa real, los costes se abaratarían debido a los 
convenios establecidos por las empresas con los proveedores, ya que, se 
venderían grandes lotes de todas las materias primas reduciendo así el precio 
total de la misma. 
 
1.4 EJECUCIÓN. 
La ejecución como está establecido en el “Documento 1: Memoria”, 
será realizado el proyecto a lo largo del curso 2016/2017. El pliego de 
condiciones solo será revisado en caso de dudas en la ejecución del mismo, 
siendo un documento complementario de la memoria. 
 
1.5 DURACIÓN GENERAL. 
 
▪ Artículo 1. 
 
Los procesos industriales del proyecto están perfectamente 
explicados en la memoria, pudiendo interpretarlos por un trabajador 
con la cualificación necesaria para el puesto de trabajo. 
 
 
▪ Artículo 2. 
 
Los procesos irán detallados de tal modo que no suponga 
ningún riesgo para el trabajador realizarlos, y sea de su total 
comprensión estas medidas de seguridad. Para cualquier duda se 
contactará con el director de obra o proyectistas para su resolución. 
 
 
▪ Artículo 3. 
 
Los materiales serán utilizados de forma correcta por 
normativa. Se han de manipular con cuidado y precaución, así como 
evitar cualquier golpe que dañe sus propiedades físicas. 
Los materiales serán manipulados por personal cualificado, y contarán 
con la garantía propia del fabricante. 
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▪ Artículo 4. 
 
En caso de materiales defectuosos y que no cumpliesen las 
especificaciones redactadas por el ingeniero, se consultará a él, y solo 
a él para su corrección en el proyecto, e implantará otro 
correspondiente. 
Se debe notificar no solo el tipo de material sino también el tipo de 
problema encontrado de manera técnica. 
 
▪ Artículo 5. 
 
El contratista no podrá intervenir en ninguno de los procesos, ni 
dificultar el proceso de trabajo de los empleados. Para cualquier 
sugerencia o queja se pondrá en contacto con el director de obra o con 
el proyectista mediante un buzón de sugerencias. 
 
▪ Artículo 6. 
 
El presupuesto es inflexible y no podrá ser modificado por 
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2. CONDICIONES FACULTATIVAS 
 
 
2.1 SUMINISTROS DE MATERIALES. 
El Trabajo Fin de Grado está dividido conforme a los diferentes tipos de 
suministro, ya que hay piezas hechas por empresas subcontratadas y otras se 
fabrican en planta. 
 
2.1.1 Suministros externos. 
Los suministros externos son todas las piezas adquiridas a empresas 
externas. Estas piezas serán: 
▪ Guía D402 
▪ Tornillo M4-Iso 10642 Din 7991 
▪ Tuerca M18 Din 934 
▪ Arandela 15647064 
▪ Bisagra SP040-1 
▪ Imán NB028 
▪ Tornillo M4-Iso 4753 Din 912 
▪ Engranaje cilíndrico de módulo 2 
▪ Piñón cilíndrico de módulo 2 
▪ Imán plancha B1626 
▪ Bastidor 
▪ Carcasa bolsa 
▪ Goma plancha 
▪ Junta ejes superior 
▪ Junta ejes inferior 
▪ Rodamientos 
 
2.1.2 Suministros internos. 
       Las piezas restantes estarán fabricadas en la planta a partir de las 
materias primas proporcionadas por los fabricantes. Se proporcionarán los 
planos necesarios para su correcto desarrollo, de tal manera que 
aparezcan correctamente definidas, tanto en conjunto como 
individualmente. Las piezas que se fabricarán serán exclusivamente las 
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que estén realizadas en acero inoxidable AISI 430 y polietileno de alta 
densidad. Estas piezas serán: 
▪ Pieza cajón 01 
▪ Pieza cajón 02 
▪ Pieza cajón 03 
▪ Pieza cajón 04 
▪ Plancha 
▪ Superficie apoyo 
▪ Carcasa superior 01 
▪ Carcasa superior 02 
▪ Mordaza 
▪ Eje engranaje 
▪ Eje piñón 
▪ Unión manivela-eje 
▪ Manivela 
▪ Tope manivela 
▪ Asa puerta 
▪ Puerta 
 
El contenedor compactador de envases ligeros se montará en la planta 
reuniendo todas las piezas, y mediante los procesos adecuados descritos 
en la memoria por personal cualificado para cada operación. 
 
2.1.3 Empresas fabricantes. 
 
Las empresas contratadas para el desarrollo de las piezas se las 
proporcionará la documentación necesaria para la fabricación de las 
mismas, y se las implantará unos requisitos previos para su correcta 
ejecución. 
▪ Las empresas serán elegidas meticulosamente para la 
fabricación de las piezas necesarias, siendo expertas en su 
sector. 
▪ Deberán contar con personal cualificado y han de 
asegurarnos la buena ejecución de las piezas. 
▪ Los trabajadores deberán cumplir los requisitos de 
seguridad que requiere cada puesto de trabajo. 
▪ Los trabajadores están obligados a cumplir todas las 
normas de seguridad e higiene de su empresa de manera 
eficiente y correcta. 
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▪ Las empresas deberán contar con el certificado de calidad ISO 
9000 para la satisfacción del cliente. 
▪ Los trabajadores deberán estar dados de alta en la seguridad 
social y cobrará como mínimo el salario base establecido en el 
convenio. 
▪ La empresa deberá cumplir los tiempos establecidos y una 
correcta entrega con penalización por atraso de los productos. 
▪ Deberán de cumplir todos los aspectos legales y administrativos 
vigentes. 
 
2.1.4 Empresas suministradoras. 
     Estas empresas estarán encargadas del suministro de las diversas 
materias primas, necesarias para la fabricación en la planta de las piezas 
restantes del conjunto del contenedor compactador de envases ligeros. 
Deberán cumplir las normas dictadas a continuación. 
▪ Las empresas tendrán experiencia suficiente en el sector y un 
certificado de compromiso. 
▪ Deberán cumplir los precios establecidos y los periodos de 
entrega estipulados, no sufriendo variación en alguno de los 
aspectos sin antes avisar correctamente a la planta. 
▪ Deberán las empresas contar con trabajadores cualificados, y 
con las normas de seguridad e higiene del mismo modo que el 
apartado 2.1.3. 
▪ Los productos deberán cumplir todas las especificaciones 
teniendo periodo de garantía y sello de calidad. 
▪ Los materiales se entregarán de forma segura, correctamente 
embalados y sin sufrir ningún tipo de daño, pudiéndose 
devolver si alguno llegase defectuoso. 
 
2.2 FACILITAR LA INTERPRETACIÓN DE LOS PLANOS. 
Los planos se aportarán en un documento junto a la memoria, pliego 
de condiciones, presupuesto, conclusiones, bibliografía y anexos, siendo una 
extensión de la documentación y completándola para su correcta 
interpretación y realización del mismo. 
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El documento referido a los planos podrá ser interpretado por una persona 
cualificada en cualquier puesto de trabajo, con la cualificación requerida para 
la realización del Contenedor compactador de envases ligeros. 
 
2.3 PROCEDENCIA DE LOS MATERIALES Y CALIDAD. 
Los materiales están elegidos por el proyectista en la fase de diseño, 
siendo éstos los más convenientes para su realización y para el desarrollo de 
los objetivos a los que va destinado el Contenedor compactador de envases 
ligeros. 
Anteriormente en los artículos 3 y 4 se ha desarrollado los criterios de calidad 
de los materiales. 
 
     2.3.1   Materiales. 
 
▪ Acero inoxidable AISI 430. 
 
Este tipo de acero inoxidable no es tratable térmicamente y 
combina una buena resistencia a la corrosión con unas buenas 
características de conformado. Tiene buenas propiedades 
mecánicas. Tiene la habilidad de resistir el ácido nítrico, y otros 
medios resistentes a la corrosión. Resiste a la oxidación en servicio 
hasta 870ºC y 815ºC si se trata de un servicio continuo. Se emplea 
para utensilios y elementos de cocina. 
 
 
▪ Polietileno de alta densidad. 
 
Se trata de un polímero termoplástico conformado por 
repeticiones de etileno. Sus siglas son PEAD o HDPE. El polietileno 
se caracteriza por tener las siguientes características. 
 
▪ Excelente resistencia térmica y química. 
▪ Muy buena resistencia al impacto. 
▪ Prácticamente opaco. 
▪ Muy buena procesabilidad. 
▪ Es un material flexible. 
▪ Es un material tenaz. 
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▪ Es muy ligero. 
▪ No es atacado por los ácidos. 
▪ Tiene muy buena reciclabilidad. 
Se emplea para envases de alimentos, detergentes, productos        
químicos, juguetes, tuberías, contenedores, mobiliario…            
 
▪ Caucho natural. 
 
El caucho es un polímero elástico, cis-1,4-polisopreno, polímero 
del isopreno o 2-metilbutadieno. C5H8 que surge como una 
emulsión lechosa (conocida como látex) en la savia de varias 
plantas, pero que también puede ser producido sintéticamente. La 
principal fuente comercial de látex son las euforbiáceas, del género 
Hevea, como Hevea brasiliensis. Otras plantas que contienen látex 
son el ficus euphorkingdom heartsbias y el diente de león común. 
Se obtiene caucho de otras especies como Urceola elastica de Asia 
y la Funtumia elastica de África occidental. También se obtiene a 
partir del latex de Castilla elástica, del Kalule patenium argentatum 
y de la Gutta-percha palaquium gutta. Hay que notar que algunas 
de estas especies como la gutta percha son isómeros trans que 
tienen la misma formulación química, es el mismo producto, pero 
con isomería diferente. Estas no han sido la fuente principal del 
caucho, aunque durante la Segunda Guerra Mundial, hubo 
tentativas para usar tales fuentes, antes de que el caucho natural 
fuera suplantado por el desarrollo del caucho sintético. 
 
En la actualidad el Hevea se cultiva en grandes plantaciones, en 
algunos casos propiedad de grandes industrias del neumático, en 
las que se utilizan injertos de variedades genéticamente 
modificadas para optimizar la producción de latex. Las zonas de 
mayor producción son China, México, Vietnam y Brasil. Hubo 
grandes plantaciones de Heveas en África tropical, Guinea, Liberia 
y Congo, pero actualmente el predominio de la producción 





Es una aleación metálica de cobre y estaño. El segundo aleante 
varía entre el 3 y el 20% de la composición total. Las aleaciones de 
bronce son superiores a las pertenecientes al hierro en casi todas 
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las aplicaciones. Tiene un elevado calor específico, siendo este el 
mayor de todos los sólidos, se emplea en aplicaciones de 
transferencia de calor. 
 
Cuando el bronce es sometido a golpes no genera chispas como en 
el caso de otros materiales como el acero. Otra característica es la 
ausencia de óxido bajo la superficie, aunque generen pátina. Son 
materiales menos rígidos que por ejemplo los aceros. Su umbral de 
fatiga es bajo. Existen diversos tipos de bronce que son: 
 
▪ Bronce arsenical 
▪ Bronce sol 
▪ Cuproaluminio 
▪ Bronce para armas de fuego 
▪ Bronce para campanas 
▪ Kara kane 
▪ Metal de Tonca 
▪ Mina plata 
▪ Aleaciones con plomo 
▪ Aleaciones comerciales 
     Esas últimas son las empleadas en el producto. 
 
▪ Poliamida PA6. 
 
La poliamida es un termoplástico de estructura semicristalina, 
con una cristalinidad media de 60%, que posee unas buenas 
características. 
 
▪ Buena resistencia mecánica 
▪ Es un material con muy buena tenacidad 
▪ Tiene una buena resistencia al impacto 
▪ Es resistente al desgaste 
▪ Alta absorción de agua 
▪ Bajo coeficiente de fricción 
Se emplean modificantes como material de refuerzo para variar 
sus características y mejorarlas conforme a su utilización. Para 
mejorar sus propiedades se emplean, la fibra de vidrio, de carbono, 
cargas de minerales, el grafito entre otros. Se emplea en 
ventiladores, filtros de aceite, cajas, tapas… 
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2.4 EJECUCIÓN DE LA OBRA. 
 
2.4.1 Cualificación de la mano de obra. 
 
 
▪ Oficial de 1º. 
 
Se encargará de la realización de los ensayos puesto que se 
necesita un conocimiento muy amplio para una correcta 
evaluación. Estará situado al principio del montaje para la 
inspección correcta del bastidor y finalmente tras el montaje de 
éste para la realización de los ensayos establecidos por el 
proyectista en la memoria. 
 
▪ Oficial de 2º. 
Habrá dos oficiales de 2º encargados de supervisar e 
inspeccionar tanto las piezas de PEAD como las de acero 
inoxidable. Darán el veredicto final de la calidad de las piezas para 
su posterior almacenaje. 
 
▪ Oficial de 3º. 
 
Este oficial realizará la soldadura MIG de las piezas necesarias 
para la realización de las piezas superficie de apoyo. Mientras se 
realizan las piezas por función en arena verde, hará la solapa 
necesaria mediante deformación plástica, con una dobladora de 




El lacado y el mecanizado serán realizados por especialistas, 
debido a la simplicidad de los procesos no necesitará un rango 
mayor, pudiendo ser ellos mismos los que corroboren al final del 
proceso el buen estado de la pieza. 
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▪ Peón. 
 
Se requerirá de cuatro peones en la cadena de montaje para el 
ensamblaje de las piezas y posteriormente el embalaje. También 
dos peones para la fundición de las piezas de acero inoxidable, y 
otros dos para la realización de las piezas fabricadas en PEAD. 
 
2.4.2 Precauciones especiales. 
 
▪ Se prestará especial cuidado y precaución en la manipulación de 
los materiales, puesto que son materiales de elevado coste. 
 
▪ Ningún trabajador deberá desarrollar otro proceso diferente al 
suyo, y no deberá usar una máquina a la que no esté destinado sin 
el consentimiento del jefe de obra. 
 
▪ Durante el proceso de lacado se llevará ropa especial para su 
ejecución, así como se evitará el contacto con la pieza una vez este 
lacado. 
 
2.5 CERTIFICACIÓN DE LAS UNIDADES DE OBRA. 
Cada trabajador deberá tras la finalización del proceso verificar la 
calidad de la pieza mediante un control. El control será realizado mediante 
mediciones, peso o visual. 
En caso de que alguna pieza no cumpla los requisitos establecidos se excluirá 
y se procederá a realizar un informe explicando la incidencia. Tras el desecho 
de la pieza defectuosa se realizará una nueva sin consultar previamente al 
jefe de obra. 
 
2.5.1 Precauciones especiales. 
Los ensayos se realizarán a un contenedor de cada 100 unidades, 
puesto que es un producto fabricado en serie y se supone una baja tasa 
de fallo por el control continuo en los procesos. 
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Estos ensayos vienen explicados correctamente para su desarrollo en el 
“Documento: Memoria” y no se podrán modificar, ni añadir nuevos 
ensayos sin antes consultar al proyectista. 
Los productos que no cumplan los requisitos serán retirados y se pondrán 
en revisión o se desecharán definitivamente. La revisión será realizada por 
el Oficial de 1º de la planta. 
 
2.5.2 Recepción. 
Se cumplirán los tiempos de entrega establecidos en el contrato, tanto 
en proveedores de materiales, como en empresas contratadas. 
Los pedidos se adelantarán en el tiempo, a la fabricación de las piezas de 
acero y polietileno para la correcta evolución de su fabricación y montaje. 
 
2.5.3 Penalización. 
Las empresas que no se comporten como se figura en su contrato y lo 
incumpla en alguno de sus apartados estará penalizado con las acciones 




El proyecto se facturará de acuerdo con el contrato establecido, no 
pudiendo variar el método de pago, ni infringir la ley. 
En caso de variaciones se consultará entre los afectados para llegar a un 
acuerdo, o tomar medidas legales en caso de no establecer acuerdo 
alguno. 
 
2.6 DISPOSICIONES FINALES. 
 
2.6.1 Pruebas previstas (inspección final). 
La inspección final será realizada por un oficial de 1º debido a la 
necesidad de una alta cualificación y conocimiento en resistencia de 
materiales. 
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Se realizarán los ensayos correspondientes y en el tiempo 
correspondiente como indica el “Documento: Memoria”, no pudiendo 
acelerar el proceso o frenarlo. 
La inspección final determinará si un producto es o no válido, por lo que 
las pruebas serán de manera meticulosa y eficiente. Si un producto no es 
válido se notificará al director del proyecto y se excluirá para una revisión 
posterior, o desechar el producto definitivamente. Si el contenedor es 
válido pasará al siguiente nivel de embalado y distribución. 
Cualquier duda se deberá preguntar al proyectista. 
 
2.6.2 Periodo de garantía. 
El periodo de garantía del Contenedor compactador de envases ligeros 
tendrá duración de dos años desde su periodo de compra. 
La garantía cubrirá fallos técnicos producidos accidentalmente, 




















Una vez finalizado el proyecto se puede revisar finalmente si se han 
cumplido todos los objetivos propuestos. 
El objetivo principal era diseñar un contenedor capaz de compactar envases 
ligeros mediante fuerza manual para evitar el uso de energía artificial. El 
problema principal de dinámica fue el diseño de un mecanismo eficiente y el 
problema estático fue el diseño de resistencia de la estructura. Como se 
puede observar en los cálculos realizados y expuestos en el apartado 4 y 7 
del documento “Memoria”, se ha conseguido elaborar una solución viable con 
un peso muy razonable, pudiendo ejercer una fuerza de 6350N de 
compactado con una fuerza manual de 43,3Kg. A pesar de ser capaz de 
compactar latas de gran tamaño, no se necesitará ejercer siempre tal fuerza, 
ya en la primera fase de la compactación se reducirán los espacios vacíos 
entre envases, necesitándose una fuerza pequeña para ello. La segunda fase 
será compactar los envases más ligeros. Esta fase reducirá notablemente el 
espacio por lo que no se necesitará siempre ejercer esos 43,3Kg, ya que es 
en la última fase de diseño cuándo se necesitará. 
Se fijó un grado de compactación mínimo previo del 50% de los residuos, ya 
que estaba condicionado a la altura del contenedor. Finalmente se consiguió 
una compactación total del 54,13% de compactado, reduciendo 
notablemente la dimensión de los envases en el contenedor.  
Para saber si el contenedor era viable se realizó un estudio de mercado, y ahí 
es cuando de verdad se vio la viabilidad del producto en el mercado debido a 
la escasez de productos similares, ya que todos se centraban en la división de 
residuos y ninguno en su compactación. Una vez comprobada su viabilidad, el 
siguiente paso fue buscar soluciones, realizando cálculos manuales y 
computacionales.  
El precio como se observó durante el estudio de mercado oscilaba entre 50 y 
750 Euros, por lo que al ser un diseño tan elaborado debería estar más cerca 
de los 750 Euros que de los 50. El precio final del contenedor es de 508 
Euros, un precio muy aceptable si se tiene en cuenta la calidad de los 
materiales. 
Durante el proceso del diseño no solamente se mantuvo presente sus 
condiciones físicas, sino que también se pensó constantemente en su método 
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de fabricación y ensamblaje de cada uno de los componentes, así como en 
sus materiales finales. 
En el proceso de diseño se realizó un estudio de diseño previo, con bocetos, 
un estudio ergonómico, estudios estáticos, dinámicos y de ecodiseño con 
resultados satisfactorios. Todo esto sirvió para realizarlo de la forma más 
ajustada posible y asegurarme de que cumplía todas las expectativas fijadas 
al principio del proyecto. 
Una vez hecho el diseño del producto se realizaron los diferentes métodos de 
fabricación del producto, así como la distribución de la planta, tiempos, 
maquinaria, los empleados encargados de su fabricación, rango y los ensayos 
realizados. 
Como finalización del producto se realizó el diseño de la imagen del producto, 
un manual de instrucciones, el presupuesto del producto y un pliego de 
condiciones como complemento de la memoria.  
Tras la ejecución del Trabajo Fin de Grado y analizar todos los puntos, se 
puede decir que se han cumplido todos los objetivos satisfactoriamente, 
obteniendo al final un contenedor cuya su principal virtud está en la facilidad 


















Durante la fase de diseño del producto se pensaron mejoras en el 
contenedor a lo largo del tiempo, para poder llegar a un mayor número de 
usuarios y crecer en el mercado copando todas las alternativas que 
actualmente existen.  
El contenedor se podrían modificar las medidas sencillamente para poder 
ajustarse perfectamente a las diferentes medidas de las encimeras. Debido a 
que actualmente la mayoría de los contenedores existentes se centran en la 
división de los residuos, se podría rediseñar el producto de tal forma que se 
añadiesen diferentes compartimentos, desplazando o bien su manivela al 
lateral y mediante el mismo mecanismo, pero tres prensas de menor tamaño, 
bajan aplastando los residuos, o una prensa al frente para cada 
compartimento. Esta segunda opción encarecería el producto respecto a la 
primera, debido al incremento de piezas. Esta alternativa podría aumentar el 
tipo de residuo vertido, no solamente envases, sino productos orgánicos 
también, dependiendo del número de compartimentos que tuviese el 
contenedor. Se podría diseñar en base a esto contenedores con diferentes 
compartimentos, dando al usuario alternativas a mayores si su interés se 
centra en la división de residuos. 
El contenedor es un producto de larga vida útil debido a la calidad de los 
materiales, esto se puede modificar debido al interés económico de la 
empresa, ya que, durante el proceso de diseño, en vez de emplear Polietileno 
de alta densidad, se pensó en el uso de ABS, ya que este último polímero es 
de peor calidad y abarataría costes, pero también se deterioraría antes, 
pudiendo dar una menor vida útil y obligar a los usuarios a comprar otro 
contenedor actualizado. Los materiales estructurales que soportan 
resistencia y cargas cíclicas, no tendrían tanto margen de maniobra, pero se 
podría estudiar por este motivo, otro acero con un límite elástico menor 
reduciendo la vida útil del contenedor y su precio final. 
Los proveedores debido a que sería un producto a gran escala, se llegaría a 
un acuerdo con ellos debido a las grandes cantidades, pudiéndose abaratar 
costes de fabricación, y manteniendo el precio aumentando así el beneficio 
industrial o reduciéndolo, manteniendo el beneficio esperando con esto el 
incremento de ventas y aumentando el beneficio total. 
Para conseguir abarcar mayor número de usuarios, debido a la infinidad de 
diseños de cocinas, se puede aumentar la gama de colores exteriores del 
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producto, así como panelar frontalmente el contenedor para que al estar 
encastrado combine con el diseño de la cocina. Todo ello se realizaría durante 
la fase de fabricación, incrementando el coste total del producto.  
Como se ha podido observar en el apartado, el producto se puede mejorar 
notablemente a lo largo del tiempo sacando alternativas y evolucionando para 
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5. DESCRIPCIÓN DE LA MAQUINARIA 
 
 




















▪ Esmeriladora para acero inoxidable. 
 
http://www.leroymerlin.es/productos/herramientas/maquinaria_de_ta
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▪ Moldes de aluminio. 
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▪ Moldes de arena verde. 
 
https://es.wikipedia.org/wiki/Moldeo_en_arena_verde                 
Consultado el 12/04/2017 a las 10:21h. 
 
 
▪ Taladro vertical. 
 
https://es.wikipedia.org/wiki/Taladradora                               
Consultado el 14/04/2017 a las 10:31h. 
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▪ Equipo de soldadura MIG. 
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▪ Acero inoxidable AISI 430. 
 
 
http://www.multimet.net/pdf/clasificacionaceros.pdf               
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▪ Caucho natural. 
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Consultado el 22/04/2017 a las 11:00h. 
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▪ Poliamida PA6. 
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Consultado el 24/04/2017 a las 09:20h. 
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▪ Bronce. 
 
https://es.wikipedia.org/wiki/Bronce                                        
Consultado el 25/04/2017 a las 10:11h. 
 
https://www.ecured.cu/Bronce                                                         
Consultado el 25/04/2017 a las 10:15h. 
 
▪ Imán de neodimio. 
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http://www.ima.es/productos-magneticos/imanes/imanes-de-
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▪ Materias primas. 
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▪ Poliamida PA6. 
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Consultado el 02/05/2017 a las 09:21h. 
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Consultado el 02/05/2017 a las 09:44h. 
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▪ Adhesivo CEYS biocomponente. 
http://www.leroymerlin.es/fp/290780/adhesivo-bicomponente-
ceys-epoxi-standard-araldit-75--75-ml                                
Consultado el 02/05/2017 a las 20:30h. 
 
http://www.mundoceys.com/                                            
Consultado el 02/05/2017 a las 21:21h. 
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https://spanish.alibaba.com/product-detail/alibaba-com-good-
quality-2mm-aisi-430-stainless-steel-sheet-
60599851896.html?s=p                                                       
Consultado el 03/05/2017 a las 09:58h. 
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Consultado el 03/05/2017 a las 11:45h. 
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▪ Piezas comerciales. 
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Consultado el 07/05/2017 a las 18:21h. 
 
 
▪ Imán NB028. 
 
http://www.tiendaimanes.es/ferrita-bloque-2 
Consultado el 07/05/2017 a las 18:49h. 
 
 











Consultado el 07/05/2017 a las 19:13h. 
 
 
▪ Engranaje cilíndrico módulo 2. 
 
http://es.rs-online.com/web/p/products/5216373/ 
Consultado el 07/05/2017 a las 21:00h. 
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▪ Imán Plancha B1626. 
 
http://www.tiendaimanes.es/neodimio-bloque-38         
Consultado el 08/05/2017 a las 02:05h. 
 
 
▪ Coste del puesto de trabajo. 
 
 
▪ Horno de fundición por inducción. 
https://spanish.alibaba.com/product-detail/1400c-vacuum-
crucible-induction-melting-furnace-price-
60582558302.html?s=p                                               
Consultado el 08/05/2017 a las 10:09h. 
 








Consultado el 08/05/2017 a las 12:14h. 
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▪ Cajas de arena verde. 
 
http://www.bergsl.com/                                                         
Consultado el 08/05/2017 a las 16:12h.  
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▪ Dobladora de rodillos. 
 
http://www.feysama.es/curvadora-hidraulica-tubo-perfiles.php 
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▪ Horno secado Epoxi. 
 
http://www.lib-industry.com/ 
Consultado el 10/05/2017 a las 14:20h. 
 
 
▪ Carretilla elevadora 
 
http://1056768.en.makepolo.com/products/forklift-electric-
power-1.5-4-ton-p44001667.html                                
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▪ Material fundición arena 
 
http://foro.metalaficion.com/index.php?topic=1795.0 
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9. APUNTES ACADÉMICOS 
 
 
Apuntes de la asignatura Dibujo Industrial. 
Apuntes de la asignatura Diseño Asistido por Ordenador. 
Apuntes de la asignatura Ergonomía. 
Apuntes de la asignatura Informática gráfica. 
Apuntes de la asignatura Materiales. 
Apuntes de la asignatura Oficina Técnica. 
Apuntes de la asignatura Procesos Industriales. 
Apuntes de la asignatura Resistencia de Materiales. 
Apuntes de la asignatura Seguridad. 
Apuntes de la asignatura Sistemas Mecánicos. 
Apuntes de la asignatura Taller de Diseño III. 











































Norma UNE-EN 840-6:2013. 
“Contenedores móviles para residuos y reciclaje. Parte 6: Requisitos de 
seguridad y salud”. 
 
Norma UNE-EN 13437:2004. 
“Envases y embalajes y reciclado del material. Criterios para los métodos de 
reciclado. Descripción de los procesos de reciclado y diagramas de flujo”. 
 
Norma UNE-EN 13430:2005. 
“Envases y embalajes. Requisitos para envases y embalajes recuperables 
mediante reciclado de materiales”. 
 
Norma UNE-CEN/TR 13688:2008 IN 
“Envases y embalajes. Reciclado de materiales. Informe sobre los requisitos 































UNIVERSIDAD DE VALLADOLID 
 






















































2. RESEÑA HISTÓRICA………………………..….………………………………….…..251 
 
3. TIPOS DE ENGRANAJES…………………………….…………………………..……253 
 
4. TRENES DE ENGRANAJES……………...…………………………………….……..255 
 
5. CÁLCULO DE ENGRANAJES CONJUGADOS.……….……….………...………259 
 
6. DESPLAZAMIENTO DE PERFIL…………………………….………………….……261 
 
 









































El documento “Anexo I: Engranajes”, tiene como finalidad la de explicar 
de forma detallada tanto el cálculo de engranajes como otros diversos puntos 
de menor relevancia, pero que en conjunto da una visión clara sobre los 
engranajes. 
El anexo existe debido al empleo de engranajes en el mecanismo del 
Contenedor compactador de envases ligeros, ya que se han tenido que 
calcular la relación de transmisión, así como la potencia transmitida entre 
ellos.  
Para comenzar el “Anexo I” vamos a definir previamente lo que es un 
engranaje. Un engranaje es una rueda dentada, que por medio de sus dientes 
engrana en otra rueda adyacente transmitiendo un movimiento, una 
velocidad o una potencia controlada. 
Los conocimientos sobre engranajes expuestos en este documento son 
propios, debido a su estudio previo en la asignatura de Sistemas Mecánicos 
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2. RESEÑA HISTÓRICA 
 
 
El mecanismo de engranajes más antiguo que se conoce se denomina, 
el mecanismo de Anticitera. Este mecanismo está compuesto por treinta 
engranajes que en su conjunto forman una calculadora astronómica, y está 
fecha entre el 150 y el 100 a.C. Su principal cualidad es el uso de engranajes 
epiciloidales que se creían inventados en el siglo XIX. 
En China también se han conservado máquinas de engranajes, como el “carro 
que apunta hacia el Sur”, fechado entre el 120 y el 250 d.C. El mecanismo 
tenía un sistema de engranajes epiciploidales con un brazo humano 
apuntando hacia al Sur. 
Todo apunta a que gracias al mecanismo de Anticitera, llegó el conocimiento 
al mundo islámico en los siglos IX hasta el XIII. En un manuscrito andalusí del 
siglo XI, se hace mención del uso de relojes mecánicos empleando trenes de 
engranajes. 
Fue Leonardo da Vinci quién por medio de sus dibujos, quién propulsó el 
empleo de estos elementos mediante trenes de engranajes normales y 
epiciloidales, que a día de hoy se siguen utilizando. 
Los primeros datos sobre la transmisión de movimiento mediante la velocidad 
angular uniforme, fue por el astrónomo Olaf Roemer en 1674. 
Fue Robert Willis quien obtuvo la primera aplicación práctica de los trenes de 
engranajes epicicloides, donde desarrolló una fórmula para calcular la 
relación existente entre la velocidad angular de salida, la velocidad del brazo, 
la velocidad de entrada del sistema y la relación de transmisión. 
Posteriormente, en 1874 el norteamericano William Gleason inventó la 
primera fresadora de engranajes cónicos. 
En 1897 se inventó y patentó una máquina universal capaz de dentar 
engranajes de dientes rectos y helicoidales mediante una fresa madre. 
El ingeniero Friedrich Wilhelm Lorenz, en 1906 fabricó una talladora de 
engranajes. La máquina era capaz de mecanizar los dientes de un engranaje 
con módulo 100, 6m de diámetro y una longitud de dentado de 1,5m. 
En 1905 se inventó una máquina capaz de realizar dientes en engranajes 
cónicos mediante fresa madre. En ese mismo año André Citroën inventó los 
engranajes helicoidales dobles. 
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3. TIPOS DE ENGRANAJES 
 
 
Aunque existen otros elementos adyacentes a los engranajes como 
son, las ruedas de fricción, correas y cadenas, en este apartado nos vamos a 
centrar solamente en los tres tipos fundamentales de engranajes según sus 
axoides.  
Tipos de ruedas dentadas: 
 
▪ Ruedas cilíndricas. 
 
Son engranajes donde sus axoides son cilindros. Se emplean cuando 
los ejes son paralelos, y pueden tener tanto dientes rectos como 
dientes helicoidales.  
 
 
▪ Ruedas cónicas. 
 
Son engranajes donde sus axoides son conos. Se emplean cuando los 
ejes se cortan, y pueden tener tanto dientes rectos como inclinados. 
 
 
▪ Ruedas hipoidales. 
 
Son engranajes donde sus axoides son hiperboloides. Se emplean 
cuando los dos ejes se cruzan. Un hiperboloide puede generarse por 








Se emplean cuando se quiere convertir un movimiento de rotación en 
uno de traslación. 
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▪ Tornillo sin fin. 
 
Se emplea cuando se quiere transmitir movimiento entre dos ejes que 
son perpendiculares entre sí. Su axoide es un cilindro y está formado 
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4. TRENES DE ENGRANAJES 
 
 
Existen dos tipos de trenes de engranajes, y aunque solamente nos 
concierne el normal, estudiaremos también el epicicloidal. 
 
▪ Trenes de engranajes normales. 
 
Los ejes de las ruedas no presentan movimiento respecto a la 
bancada. Se dividen en dos subgrupos:  
 
▪ Trenes simples: Están compuestos por ruedas simples. Cada 
eje monta a una sola rueda. 
 
 
Su relación de transmisión es:  
 
▪ Trenes compuestos:  Existen ejes que incorporan más de una 
rueda. 















En los trenes de engranajes, a mayor velocidad angular, menor torque 
transmitido, por lo que si se quiere multiplicar el torque transmitido se 
deberá aumentar el diámetro del engranaje respecto al anterior. 
 
▪ Trenes de engranajes epicicloidales. 
 
Se dan cuando los ejes de algunas ruedas presentan movimiento 
circular respecto a la bancada. Estos trenes se les acopla un elemento 
adicional denominado brazo. 
 
El brazo sujeta las ruedas denominadas satélites que giran en torno a 
un engranaje central llamado planeta. 
Los trenes epiciloidales deben cumplir tres condiciones: 
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▪ Tener tres o más ejes de entrada y de salida. 
▪ Tener planetas que dan vueltas alrededor de soles. 
▪ Tener un brazo que sujete y arrastre a los planetas alrededor de 
los soles. 
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5. CÁLCULO DE ENGRANAJES CONJUGADOS 
 
 
Se denominan engranajes conjugados cuando su relación de 
transmisión es constante, es decir, cuando cumplen la Ley del engrane. Dicha 
ley es la siguiente: Para que la relación de transmisión se mantenga 
constante, la línea de empuje debe pasar siempre por el mismo punto con la 
línea de centros. 
Las fórmulas para calcular dichos engranajes son las siguientes: 
 
▪ Módulo: Es la relación que existe entre el diámetro de la circunferencia 
primitiva y el número de dientes de la rueda. 
 
m = d / z 
 
 
▪ Espesor del diente: El espesor se mide sobre la circunferencia 
primitiva y tiene que ser igual al ancho del hueco del diente (e). 
 
s = p / 2 
 
 
▪ Paso circular: Es la distancia, medida sobre la circunferencia primitiva, 
desde un punto de un diente hasta el mismo punto del diente 
siguiente. 
 
p = p d / z 
 
 
▪ Altura de la cabeza: También llamado adendo. Es la distancia radial 
desde el borde superior del diente a la circunferencia primitiva.  
 
ha = m 
 
 
▪ Altura del pie de diente: También llamado dedendo. Es la distancia 
radial desde el borde inferior del diente a la circunferencia primitiva. 
 
hf = 1,2 m 
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▪ Juego de cabeza: Se denomina con la letra “C”. Es el juego entre la 
circunferencia de cabeza de una rueda y la de pie de la rueda con la 
que ese acopla. 
 
 
▪ Juego de engrane de los flancos: Se denomina con la letra “j”. Aun 
existiendo el ancho del hueco (e) debe hacerse teóricamente igual al 
espesor del diente. Se emplea por motivos de seguridad. 
 
 
▪ Circunferencia base: Se denomina con las letras db. Es la 
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El desplazamiento de perfil se da cuando se diseña un engranaje con 
el módulo no normalizado. Dado que el módulo debe de ser normalizado y no 
puede elegirse un valor arbitrario, y los dientes de los engranajes son dos 
números enteros, es imposible encontrar una combinación de ellos para 
ciertas distancias entre ejes.  
 
El desplazamiento de perfil consiste en tallar el diente del engranaje a una 
distancia radial desplazada de la posición normal, gracias a que el dentado de 
evolvente es insensible a los aumentos de la distancia entre ejes. 
 
El desplazamiento puede ser positivo o negativo, si es positivo significa que 
x>0, en cambio, si es negativo x<0. 
 
El desplazamiento positivo produce: 
 
▪ Incremento del ángulo e presión. 
▪ Disminuye el riesgo de interferencia. 
▪ Dientes más robustos en su pie, por lo que pueden transmitir mayores 
esfuerzos. 
▪ Dientes más puntiagudos en su cabeza. 
 
El desplazamiento negativo, produce los efectos contrarios. 
 
Por todo ello, a la hora de diseñar la transmisión mediante engranajes: 
 
▪ La primera elección sería utilizar engranajes estándar, sin 
desplazamiento de perfil. 
▪ Si éste fuera necesario, es mejor el positivo que el negativo. 
▪ Mejor aplicarlo a un engranaje que a los dos. 
▪ Y dentro de ellos, es preferible al engranaje de más dientes. 
 
Las fórmulas para el diseño de engranajes cambian debido a que no son 
tallados a cero. 
 
▪ Diámetro primitivo: d=m·Z.  
 
 
▪ Diámetro de la cabeza: da=d+2·x·m+2·ha.  
 
▪ Diámetro del pie: df=d+2·x·m-2·hf.  
 
▪ Diámetro del círculo base: db=d·cos(α)  
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▪ Ángulo de engrane en servicio: cos𝛼𝑤=(𝑑1+𝑑2)·𝑐𝑜𝑠𝛼 /2·𝐶𝑑  
 
▪ Distancia entre centros: 𝐶𝑑=𝑚·(𝑍1+𝑍2)/2 
 
▪ Circunferencias de contacto: 𝑑𝑤1=2·𝐶𝑑/i +1     y      𝑑𝑤2=2·𝐶𝑑−𝑑𝑤1  
Cuando hay desplazamiento de perfil, los círculos primitivos no son 
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Los engranajes helicoidales se calculan de manera diferente a los 
engranajes rectos debido a la inclinación de los dientes. Estos engranajes 
tienen dos módulos diferentes, y dos pasos. Algunas fórmulas han sido 
modificadas a consecuencia de esto que expondremos a continuación. Las 
fórmulas que no aparecen significan que se utilizan las de los engranajes de 
dientes rectos. 
 
Los módulos se denominan: 
 
 
▪ Módulo normal: Módulo normalizado recogido en las tablas. 
 
▪ Módulo frontal: 𝑚𝑡 = 𝑚𝑛/cos 𝛽  
 
Los diferentes pasos se denominan: 
 
 
▪ Paso normal: pn=mn·π 
 
▪ Paso frontal: pt=mt·π 
 
El resto de fórmulas para el diseño de engranajes helicoidales son: 
 
 
▪ Ángulo de engrane frontal: tan 𝛼𝑡 = tan(𝛼𝑛)/cos 𝛽  
 
▪ Número de dientes equivalentes: 𝑍𝑛 = 𝑍/cos³ 𝛽  
 
▪ Diámetro primitivo: 𝑑𝑡=𝑚𝑡·𝑍=𝑚𝑛·𝑍/cos𝛽  
 
▪ Diámetro del círculo de la cabeza (ha=mn): 𝑑𝑡𝑎=𝑑𝑡+2·ℎ𝑎 
 
▪ Diámetro del círculo del pie (hf=1.2mn): 𝑑𝑡𝑓=𝑑𝑡+2·ℎ𝑓 
 
▪ Diámetro del círculo base: 𝑑𝑡𝑎=𝑑𝑡·𝑐𝑜𝑠𝛼𝑡  
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Constraint Name Reaction Force Reaction MomentMagnitude Component (X,Y,Z) Magnitude Component (X,Y,Z)
Fixed Constraint:1 6370 N
0 N
0 N m
0 N m
0 N 0 N m
6370 N 0 N m
  Result Summary
Name Minimum Maximum
Volume 1219420 mm^3
Mass 9,57242 kg
Von Mises Stress 0,000276089 MPa 95,2923 MPa
1st Principal Stress ­21,4826 MPa 50,334 MPa
3rd Principal Stress ­93,8192 MPa 11,7993 MPa
Displacement 0 mm 0,937764 mm
Safety Factor 3,67291 ul 15 ul
Stress XX ­74,766 MPa 38,1413 MPa
Stress XY ­24,1652 MPa 24,1476 MPa
Stress XZ ­31,7255 MPa 31,7915 MPa
Stress YY ­81,607 MPa 49,254 MPa
Stress YZ ­36,0673 MPa 34,2218 MPa
Stress ZZ ­42,7167 MPa 11,9188 MPa
27/4/2017 Stress Analysis Report
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Stress ZZ ­42,7167 MPa 11,9188 MPa
X Displacement ­0,0213892 mm 0,0213579 mm
Y Displacement ­0,0267835 mm 0,0267832 mm
Z Displacement ­0,937496 mm 0,000387639 mm
Equivalent Strain 0,00000000123419 ul 0,000422085 ul
1st Principal Strain ­0,00000000303593 ul 0,000251334 ul
3rd Principal Strain ­0,000456807 ul 0,00000000736805 ul
Strain XX ­0,000346378 ul 0,000140017 ul
Strain XY ­0,000155866 ul 0,000155752 ul
Strain XZ ­0,00020463 ul 0,000205055 ul
Strain YY ­0,000378039 ul 0,00017426 ul
Strain YZ ­0,000232634 ul 0,00022073 ul
Strain ZZ ­0,000166648 ul 0,000173773 ul
  Figures
  Von Mises Stress
  1st Principal Stress
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  3rd Principal Stress
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  Displacement
  Safety Factor
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  Stress XX
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  Stress XY
  Stress XZ
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  Stress YY
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  Stress YZ
  Stress ZZ
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  X Displacement
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  Y Displacement
  Z Displacement
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  Equivalent Strain
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  1st Principal Strain
  3rd Principal Strain
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  Strain XX
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  Strain XY
  Strain XZ
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  Strain YY
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  Strain YZ
  Strain ZZ
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